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~ Wiedergabe der Aufsatze mit Quellenangabe gestattet -
Das Mitteilungsblatt erscheint in unregelmäßiger Folge 
im Eigenverlag der Bundesanstalt für Wasserbau. Karlsruhe 
1 
Siegfried Jänke 
Untersuchung der Zusammendrückbarkeit und 
Scherfestigkeit von Sanden und Kiesen so-
wie der sie bestimmenden Einflüsse 
An Investigation in the Compressibility 
and Shear Strength of Sands and Gravels 
and in the Influences Governing them 
Zusammenfassung 
Es wird zunachst ein Überblick uber wichtige. auf 
dem untersuchten Gebiet bereits vorliegende Arbeiten gege-
ben, In Auswertung von Untersuchungsergebnissen für Körnun-
gen im Sand- bis Feinkiesbereich mit unterschiedlichem Rau-
higkeitsgrad wird sodann ein Verfahren mitgeteilt. das die 
Ermittlung der Zusammendrückbarkeit und Scherfestigkeit 
nichtbindiger Erdstoffe bei bekannten Kennwerten (wirksame 
Korngröße. Ungleichförmigkeitsgrad. Porenzahl und Rauhig-
keitsgrad) mit Hilfe von Diagrammen ermöglicht, Aus diesen 
Diagrammen werden quantitative Angaben über die Einflüsse 
abgeleitet. welche die Zusammendrückbarkeit und Scherfestig-
keit maßgebend bestimmen, 
Summary 
The paper starts with a review of importent erticles 
dealing with the investigated subject, From teste of granular 
soils of different roughness. renging from aand to pea gravel. 
a method is derived which by uae of diagrama permita the 
determination of the compressibility and shear strength of 
non coheeive soils if their cherecteristic values ere given' 
(effective grain size. void retio. degree of non ·uniformity 
and roughness), Using these diagrems. numerical date of 
influence are derived which determine the compressibility and 
shear strength. 
Auszüge der Arbeit wurden in der Fachzeitschrift ''Baumaschine 
und Bautechnik'',Jahrgang l968,Heft 3,S.91-101 und Heft 4, 
s. 144-148, veröffentlicht. 
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Sande und Kiese sind als Baugrund sehr häufig anzu-
treffen und besitzen als Baustoff für Erdbauten eine große 
Bedeutung; die genaue Kenntnis ihrer bautechnischen Eigen-
schaften ist somit unumgänglich und für die Beurteilung der 
Standsicherheit von Bauwerken sowie für deren Bemessung sehr 
wichtig. Sie ist jedoch trotz der weitgehenden und intensiven 
Erforschung des Gebietes des Erd- und Grundbaues in den letz-
ten Jahrzehnten noch recht oberflächlich und lückenhaft. Die-
:se Tatsache tritt besonders in Erscheinung, wenn man die auf-
schlußreichen Ergebnisse der Untersuchungen bindiger Erdstof-
fe betrachtet und diese mit den aus den Untersuchungen rolli-
ger Materialien gewonnenen Erkenntnissen vergleicht. 
Im Gegensatz zum bindigen Untergrund wird sandiger 
und kiesiger Untergrund für die meisten Bauwerke als guter 
Baugrund angesehen, Dies hat offensichtlich dazu geführt, daß 
genauere Untersuchungen dieser Erdstoffe meist als nicht 
dringlich und lohnend betrachtet wurden. Die Untersuchung von 
Sanden und Kiesen erfordert zudem im Vergleich zu bindigen 
Erdstoffen einen höheren Aufwand an Sorgfalt und Anpassung 
an die besonderen Eigenschaften dieses Materials, der einmal 
größere Anforderungen an den Laboranten stellt und zum ande-
ren besondere versuchs- und gerätetechnische Voraussetzungen 
bedingt. Wenn alle diese Voraussetzungen nicht oder nicht in 
vollem Umfange gegeben sind, kann kein brauchbares Ergebnis 
von Versuchsreihen mit Sanden und Kiesen erwartet werden. Die 
Richtigkeit dieser Feststellung wird durch eine Reihe wider-
spruchsvoller Veröffentlichungen über die Eigenschaften die-
ser Stoffe bestätigt. 
Die Durchführung der vorliegenden Arbeit ist in der 
Erkenntnis der vorstehend angedeuteten Tatsachen begründet; 
ihr Ziel war es, die beträchtlichen Lücken in der Erforschung 
der bautechnischen Eigenschaften der Sande und Kiese wenig-
stens teilweise zu schließen, Dabei war es bei dem großen Um-
fang der noch offenen Fragen von vornherein klar, daß nur ein 
kleiner Teil von ihnen einer Klärung nahegebracht werden 
konnte. 
Die Untersuchungen wurden auf Veranlassung und unter 
der Leitung des Verfassers im Johann-Ohde-Grundbaulaboratori-
um der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau 
in Berlin in der Zeit von 1956 bis 1961 durchgeführt, In den 
darauf folgenden Jahren kamen einige ergänzende Versuche in 
der Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe, zur Durchführung, 
in der auch diese Arbeit zum Abschluß gebracht wurde, Das 
ursprüngliche Ziel der Arbeit war die Aufstellung statisti-
scher Zusammenhänge zwischen den erdstatischen Grundwerten 
und der relativen Lagerungsdichte von San den und Kiessanden, 
deren Körnungskurven nach dem Gauß'schen Fehlerintegral oder 
geradlinig verlaufen, Unter "erdstatischen Grundwerten" wur-
de dabei gemäß der von Ohde in "Hütte", Bd.III festgelegten 
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Terminologie die Zusammendrückbarkeit, die Scherfestigkeit 
und die Wasserdurchlässigkeit verstanden. Es ergab sich je-
doch schon sehr bald nach der Durchführung der ersten Ver-
suchs r e i hen, daß der vorgesehene Fragenkomplex zu umfan grei ch 
war , um ihn mit der zur Verfügung stehenden Labor-Ka pazität 
in a bs ehbarer Zeit bewaltigen zu können, Es wurde dah er auf 
die Un tersuchung der Wasserdurchlässigkeit verzich tet. Wei ter -
hin zei gte ein erster Überblick über die Ergebnisse de r Zu -
sammendr ückungs- und Scherversuche, daß zumindest fü r die Er-
mi t tlung de r Zusammendrückung klare, auf einfache Wei se zu 
best imme n de Zusammenhänge zwischen erdstatischen Grun dwerte n 
und der r elat iven Lagerungsdichte nicht bestehen. Es wur d e 
dah er in Abanderung der ursprünglichen Aufgabenstellun g a l s 
Zielse tzung die Untersuchung der einzelnen Einfluß fa kt or e n 
f estge legt, die die bautechnischen Eigenschaften (Zusamm e n-
dr ü ckbarkeit und Scherfestigkeit) sandiger und kiesiger Erd-
s t of f e b e stimmen. 
Mit der vorstehend aufgeführten Zielsetzung war gle ich-
zeit ig die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmun g d e r Zu-
sammen drückbarkeit und Scherfestigkeit mit Hilfe die s e r Ein -
f l uß fakt oren verbunden. Dabei sollten als maßgebende Einf l ü s -
se die Lagerungsdichte, der Ungleichförmigkeitsgr ad, d ie wi rk -
same Korngröße, die Kornform und die Kornrauhigkeit unt er-
such t we rden. Wahrend die Bestimmung der ersten 3 Fak toren 
auf k eine nennenswerten Schwierigkeiten stieß, mußte fü r d ie 
zahlenmäßige Erfassung der Kornform und Kornrauhigkeit e i n 
neues Unt e r suchungsverfahren entwickelt werden , da keine 
brauchbare Versuchsmethode zur Verfügung stand. 
Als weitere Aufgabe ergab sich die Verbesse r un g der 
bish e r bekannten Verfahren zur Festlegung der Grenzwerte de r 
Lagerungs dichte für die zu untersuchenden Körnungen , d , h . 
also zur Be stimmung der dichtesten und lockersten Lage rung . 
Dies erschien deswegen erforderlich, weil mit den bi s he r b e-
nutzten Ve r fahren Lagerungsdichten zu erreichen waren , d ie 
von den the oretisch möglichen zu stark abwichen; auße r dem 
konnte di e Versuchsdurchführung vom Laboranten zu st a rk sub -
jek tiv be e i nflußt werden. Schließlich wurde es als be sonders 
wichti ge Aufgabe angesehen, in Anbetracht der sehr g roßen 
Struk t ure mpfindlichkeit rolliger Erdstoffe gegenüber ä uß er en 
Einflüssen die zur Verfügung stehenden Versuchsgerät e s owie 
die Vers u chstechnik so zu verbessern, daß Störungen d e s Ve r-
suchsab l au fes und somit Einwirkungen auf die Vers u chse r g e b-
niss e in größtmöglichem Maße ausgeschaltet wurden , 
2, Veröffentlichungen zum vorliegenden Aufgabengebiet 
2, 1 Ar be i ten über die Zusammendrückbarkeit von Sanden und 
Kies en 
2,1.1 Grundlegende Untersuchungen 
Das Maß der Zusammendrückbarkeit ist ein wi ch tiger 
erdstatischer Grundwert für Setzungsberechnungen. Es wir d 
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in den meisten Fällen mit Hilfe des Kompressionsversuchs als 
"Stei fezahl" fest geste llt , Obwohl seit lang em bekannt ist [a] [1 6], daß der bei Setzungsbe rechnungen angenommene ela-
stisch-isotrope Halbraum und die in die Berechnung eingesetz-
te, für verhinderte Seitendehnung ermittelte Steifezahl ganz 
besonders bei nichtbindigem Baugr un d d ie tatsächlichen Bedin-
gungen nur sehr unzulänglich widerspi e geln, können systema-
tische Untersuchungen der Steifezahl zur Gewinnung grundle-
gender Erkenntnisse über das Spannun gs-Deh nungsverbaltan von 
Erdstoffen beitragen, 
Wie bereits im Abschnitt 1 herausgestellt wurde, er-
fordert die Unters u chung der Zusammendrückbarkeit von Sanden 
und Kiesen einen besonders hohe n Aufwand in geräte- und ver-
suchstechnischer Hinsicht. Die verwickelten und noch nicht zu 
überblickenden Zu samme n hänge zwischen den maßgeben den Einfluß-
faktoren und der Zusammendrückbarkeit sowie die versuchstech-
ni schen Schwierigkeiten sind wahrscheinlich die Hauptgründe 
dafür, daß noch keine klaren und eindeutigen Festlegungen 
über die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Erds toffe erar-
beitet wurden. Um die Schließung di es e r Lücke einz uleiten, 
wurden in einem Beri cht des Mas sachusetts Instituts of Tech-
nology von WHITMAN (1954) die Ziele d iskutiert, auf die grund-
legende Spannun gs - Dehnungs-Untersuchun gen ausgeri chtet sein 
sollen, Er s tellte dabei folgende 3 Untersu chun gsarten in den 
Vo rdergrund: 
1. Zusammendrückung unter einem hydrostatische n Spannungszu-
stand 
2. Ax iale Zusammendrückung mit einem konstanten Seitendruck 
3. Ei ndi men sionale Zusammendrückung (d,h, es dürfen in zwei 
zueinander senkrechten Richtungen keine Dehnun gen auftre-
te n) • 
In einem Diskussi onsbeitrag unterstre ichen FULTON 
und HENDRON [9] die Wichtigkeit dieser Untersuchunge n und he-
ben besonders die Bedeutun g von Versuchen über die eindimen-
sionale Zusammendrückung hervor, Si e weisen dabe i auf den 
sehr starken Einfluß von Seitendehnungen der Pr oben auf die 
Versuchsergebnisse hin und sind der Auffa ssun g , daß bei auf-
gebrachten Belastungen von mehr als 10 kp/cm 2 kein Versuchs-
gerät starr genug ist, um Seitendehnungen auszuschalten. Wei-
ter berichten s ie über das Ergebnis eines Versuches, bei dem 
bei einer Seitendehnung von 2 •10- 6 Zoll der Ruhedruckbeiwert 
A 0 ~0, 43 erhalten wurde. Daraus kann ge folgert werden, daß 
auch Ruhedruckversuche im Dreiaxialgerät zur Untersuchung des 
hier vorli egenden Aufgabengebietes herangezoge n werden können, 
wenn bei diesen der vorstehende Sei tendruckbeiwert ermittelt 
wird. Aus den Ergebnissen von Untersuchungen , die von KJELLMAN 
und J AKOBSEN [2~ , in der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und Grundbau, Berlin [32] und von KRESS [22] durchge-
/ 
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fUhrt wurden, kann entnommen werden, daß A0 = 0,43 unabhän-gig von Körnungseigenschaften und Lagerungsdichte bei Ruhe-
druckversuchen e~halten wird. 
Ein wesentlicher Beitrag zur Klärung der EinflUsse 
auf die ZusammendrUckbarkeit von Sanden wird von ROBERTS und 
DE SOUZA geleistet [34] • Diese untersuchten die bei Kompres-
sionsversuchen auftretenden KornzertrUmmerungen und fUhrten 
Versuche mit Sanden unterschiedlichen Ungleichförmigkeitsgra-
des, verschiedener Kornform und _Lagerungsdichte bei Belastun-
gen bis zu etwa 1000 kp/cm2 durch. Ziel der Untersuchungen 
war die Feststellung einer kritischen Belastung, bei der die 
KornzertrUmmerungen beginnen, sowie die Ermittlung des Gra-
des der ZertrUmmerung bei weiterer Erhöhung der Belastung. 
Es ergab sich fUr einen gleichförmigen, sehr rundlichen 
Ottawa-Sand mit u = 1,45 Pkrit ;::: 70 kp/ cm2. Bei p = 350 kp/cn 2 
wurde infolge KornzertrUmmerung u = 2,10 festgestellt. Bei 2 
ungleichförmigem Ottawa-Sand mit u = 2,8 betrug Pkrit = 400kp/cm 
FUr kantigen Quarz wurde Pkrit ~7 kp/cm 2 ermittelt. 
Weiter wurde festgestellt, daß die kritische Belastung sehr 
stark von der Einbau-Lagerungsdichte abhängig ist: Je dich-
ter die Lagerung beim Einbau, umso größer ist die kritische 
Belastung. 
Noch weitergehende AufschlUsse Uber das Auftreten 
von KornzertrUmmerungen brachten Versuche, die von MARSAL [25] 
fUr SchUttstoffe aus Erde und Fels in einem großen Dreiaxial-
gerät mit Probeabmessungen von d = 113 cm und h = 2,50 m un-
ter Belastungen bis zu 32 kp/cm2 durchgef~hrt worden sind.Bei 
diesen Versuchen wurden kl are Gesetzmäßigkeiten fUr die Zunah-
me der KornzertrUmmerung mit anwachsender Belastung und Kan-
tigkeit sowie mit Abnahme von Einbaudichte und Ungleichförmig-
keitsgrad festgestellt. DarUber hinaus ergab sich ein Anwach-
sen der ZertrUmmerung mit zunehmender Grobkörnigkeit. 
2.1.2 Methoden zur Bestimmung der Steifezahl aus Kompressions-
versuchen 
Die einfachste Methode zur Bestimmung der Zusammen-
drUckbarkeit ist die Ermittlung einer Steifezahl E aus der 
linearen Auftragung eines Kompressionsversuches. Auf der Or-
dinate wird dabei meist die bezogene Setzung s'=(~z/z)•100 
in % (z = Probendicke) und auf der Abszisse die Belastung p 
in kp/cm2 aufgetragen. Gemäß der Definition der Steifezahl er-
rechnet sich diese dann zu 
E = (~p/~z). z (2.101) 
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wenn im Belastungsbereich ~p d ie Kurve durch eine Gerade er-
setz t wird, die auf der Ordinate de n Wert ~z/z abschneidet. 
Dieses Vorgehe n bei der Bestimmun g der Steifezahl 
reicht zwar meist für überschlägige bau praktische Berechnun-
gen aus, genügt aber nicht den Anforderun g en wissenschaftli-
cher Untersuchungen. 
TERZAGHI gibt daher für die Erstbelastungskurve ei-
nes Erdstoffes (im Gegensatz zu den verwickelten Gesetzmäs-
sigkeit en für die Ent la stungs- und Wie derbelastungskurve) 
aufgrund seiner (von ihm erstmals durc hge f ührten) Versuche 
die allgemeine Gleichung an 
E = - a ln(p+p ) - ß (p+p ) - y . p+c 
c c 
(2.102) 
wenn E die Porenzahl, p die Belastung und a ,ß,y,p und c 
Bodenfestwerte bedeuten. Über die Bes ti mmung der §teifezahl 
mit Hilfe dieser Gleichung finden sich Angaben in Lit.[28]. 
Auf Grund der Ergebnisse zahlloser Zusammendrückungs-
versuche stellte OHDE fest, daß die Gl . 2.10 2 zwar für viele, 
aber nicht für alle Erdstoffe gilt . In Auswertung seiner Ver-
suche stellte er ein "allgemeines Gese t z der Zusammendrückung" 
auf [30], das er durch folgende Formeln erfaßt 
V w (2.103) = V . p 
1 1 
+ 
1 (2.10'+) = V V1•p v2 ~ 
Dabei bezeichnet OHDE den Wert V als "Verd ich tungszahl". 
Er bedeutet für die gesamten ( e lastischen und plasti-
schen) Formänderungen des Bodens das selbe wie der Elastizi-
tätsmodul E für d ie festen Körper, nur mit dem Unterschied, 
daß E für die Länge n ä nde rung bei unbehinderter Seitendehnung, 
V dagegen für d i e Zusammendrücku n g bei verhinderter Seiten-
ausdehnung gilt. In Anpassung an die he ute ~ ültigen Fachaus-
drücke und Formelzeichen wird in den folgenden Abhandlungen 
V = E gesetzt und E als "Steifezahl" bezeichnet. 
V V 
Bei der Auftragung der Drucksetzun gskurve im doppelt-
logarithmischen Maßstab (mit z = Schichtdic ke , 1 + E oder 
1/ys + w als Ordinate) wird für nichtbindige Erdstoffe meist 
eine gekrümmte Kurve erhalten. Da die Gl.2.103 die Erstbela-
stung s kurve mit hinreichender Gena uigkei t wiedergibt und ein-
facher als Gl.2.10'+ ist, wurde die erstere von OHDE bevorzugt 
verwendet. 
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Die Werte v und w der Gl.2.103 errechnen sich nach 








ln z2 ln Q = 1 ln z3 ln 
Schic h tdicke bei 
Schic htd ic ke bei 




p1 = 0,1 
p2 = 1,0 
p3 = 1 0 
Der Verdichtun g s wert errechnet 
1-w 1-w 
p3 - p1 
V = (1-w)ln(z 1 ;z 3) 
(2.105) 
kp/cm 2 
k p/c m 2 




g e, tonreiche 
Sandgehalt w 
Versuchen hat es sich ergeben, daß für bindi-
Erdstoffe sowie für Torf und Faulschlamm ohne 
1,0 und v 2 oo wird. 
Für diese g ilt dann das Gesetz 
E = V • p 
V 
(2.107) 
Trägt man die Drucksetzung s kurve für diese letzteren Erd-
stoffe mit den oben angeführten Ordinaten im doppelt-loga-
rithmischen Ma ß stab auf, so ist d i ese eine Gerade. Dadurc h 
ist die Versuchsau s wertung sehr erleichtert. 
Für Sande und Kiese erfordert bei der vorstehenden 
Auftragungsart die Bestimmung der Steifezahl E infolgc der 
gekrümmten Drucksetzungskurve einen gewissen A~fwand. Um 
diesen zu verringern, wird von MOUSSA [27] vorgeschlagen, 
die Gl.2.103 zu integrieren. Bei w = 1 erhält man dann die 
Beziehung 
s' = a • pk ± C ( %) (2.108) 
mit s' = bezogene Setzung, C = Integrationskonstante, a = 
100/v(1-w), k = 1 - w. In dieser Gleichung wird - mathema-
tisch gesehen - für p = 0 und s' = 0 auch C = 0. Es ergibt 
sich dann 
s ' = a • 
k p ( %) (2 ·.109) 
9 
Bei doppelt-logarithmischer Auftragung stellt diese 
Gleichung eine Gerade dar. Nach den Versuchen von MOUSSA 
liegen bei entsprechender Auftragung auch die Versuchsergeb-
nisse auf einer Geraden, wenn der Sand rein, gestört und 
trocken bzw. wassergesättigt oder der Sand rein, statisch 
wiederbelastet und trocken ist. Flir feuchten Sand und flir 
statisch erstbelasteten, trockenen Sand ergab sich bei ~ie­
ser Auftragungsart eine Kurve; um aus dieser die Deiwerte 
der Zusammendrlickung ermitteln zu können, wird von MOUSSA 
ein graphisches Verfahren angegeben. 
Die bezogene Setzung s 1 der Gl.2.109 errechnet 
sich aus der Drucksetzungsgeraden mit a = s 1 1 , wobei s
1
1 die 
bezogene Setzung bei der Belastung p = 1 kp/cm 2 ist und 
k = tg a, wenn a der Neigun g swinkel der Drucksetzungsgeraden 
ist. Somit ist 
k =log s 1 10 - log s
1
1 
Flir v gilt dann 
100 V : 
SI 




1 1 (_J:_Q_) 




Da die Arbeit von MOUSSA eine ähnliche Aufgabenstel-
lung behandelt wie die hier vorliegende, gibt dieser einen 
weitgehenden Überblick liber bisher veröffentlichte Formeln 
und Verfahren zur Ermittlung der Steifezahl aus Kompressions-
versuchen. Er fUhrt dabei neben den vorstehend angeführten 
Formeln die Drucksetzungsgleichungen von BENDEL, WILSON und 
SUTTON, NISHIDA sowie von JAKOBSON an. Um einen Überblick 
liber diese Formeln zu ge,~innen, schreibt er die Grundglei-
chung flir die Verformun g der Böden (Gl.2.103) in folgender 
allgemeiner Form 
E = v (p + p )w 
s c 
2 (kp/cm ) 
und entwickelt aus die~er bei wl ~ 1 und w = 1 Beziehungen 
flir die bezogene Setzung s' und die ~orenz~hl E. Diese be-
nutzt er flir einen Vergleich der von ihm betrachteten Druck-
setzungsgleichungen und stellt die von den verschiedenen 
Verfassern benutzten Deiwerte in einer Tabelle gcgenliber.Da 
diese Gleichungen in ihrer Anwendung keine Vorteile gegen-
über der Formel von OHDE besitzen, wurde letztere in der vor-
liegenden Arbeit verwendet. Es kann somit auf eine Beschrei-
bung dieser Verfahren verzichtet und der Hinweis atif die vor-
stehend erwähnte Zusammenstellung als ausreichend angesehen 
Herden. 
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2.1.3 Verfahren zur Ermittlung der Zusammendrückbarkeit ohne 
Kompressionsversuche 
Die Ermittlung der Zusammendrückbarkeit der im Unter-
grund anstehenden Sande und Kiese mit Hilfe von Kompressions-
versuchen setzt die Entnahme ungestörter Proben sowie deren 
störungsfreien Transport und Einbau in das Kompressionsgerät 
voraus. Da diese Vorbedingungen praktisch nicht gewährleistet 
werden können, war es naheliegend, nach Verfahren zu suchen, 
mit denen die Zusammendrückbarkeit rolliger Erdstoffe ohne Kom-
pressionsversuch mit Hilfe bestimmter Kennzahlen bestimmt wer-
den kann. Grundlage für die EntHicklung eines solchen Verfah-
rens muß die Durchführung einer Vielzahl von Kompressionsver-
suchen sein, durch die Gesetzmäßigkelten auf statistischem 
bzw. theoretischem Wege gefunden werden können. 
Das erste in der Fachliteratur bekannt gewordene, von 
USCHKALOW [35] entwickelte Verfahren gründete sich auf etwa 
400 Kompressionsversuche mit ungestörten Proben, für die 
ca. 3000 verschiedene physikalische Eigenschaften festgestellt 
wurden. Mit Hilfe der mathematischen Statistik wurde eine Be-
ziehung ZVTischen den Versuchsergebnissen und der natürlichen 
Porenzahl En sowie der Verdichtungsfähigkeit Df = (En-E~)/E 
hergestellt. Für die Bestim~ung der bezogenen Setzung s =~z?z 
wurde folgende Gleichung gefunden 
s' = a • p 
0 
(2.112) 
wobei p = Belastung in kp/cm 2 und 
(2.113) 
Darin bedeuten 




natürliche Porenzahl bzw. Porenzahl 
beim Einbau in das Versuchsgerät 
Multiplikator, der mit 1 kp/cm 2 angenommen 
t-terden kann 
Koeffizient zur Erfassung der AbHeichung der 
für die Probe festgestellten Verdichtungsfähig-
keit Df von einem Mittelwert Dfm (s.Tabelle) 




Erdart m b Dfm 
Lehm 0,0203 0,0163 0. 4'3 6 
Sandiger Lehm 0,0189 0,0071 0,335 
Sand 0,0154 0,0068 0,325 
Sandiger Kies 0,0151 0,0051 0,257 
Als mittlere Abweichung der mit diesem Verfahren er-
mittelten Werte von den Ergebnissen der Kompressionsversuche 
wird vom Verfasser ± 10 % angegeben. Dieser Wer~ stellt zu-
mindest für Sanduntersuchungen einen beachtlichen Genauig-
keitsgrad dar. 
Ein ähnliches Verfahren wie USCHKALOW hat MOUSSA für 
die Ermittlung der Zusammendrückbarkeit von Sanden entwickelt 
[ 2 7] • Er untersuchte dabei 2 5 Körnungen sandigen und kiesigen 
Materials im gestörten Zustand bei verschiedenen Lagerungs-
dichten mit einem Ungleichförmigkeitsgrad u = 1,60 bis 7,20, 
die im Körnungsbereich zwischen d = 0,06 bis 5 mm liegen. Die 
Kornform des untersuchten Haterials war "kantig" bis "gerun-
det''; MOUSSA hat somit versucht, auch Körnungen mit möglichst 
extremen Kornformen in seine Untersuchungen einzubeziehen; er 
hat dabei jedoch kein künstlich gebrochenes Material verwen-
det. 
Die Versuche wurden in einem Kompressionsgerät mit 
schwebendem Ring d~rchgeführt, dessen Innendurchmesser D = 
112,8 mm und Höhe H = 45,1 mm betrug. Die Belastung wurde in 
den Stufen 0,25 - 0,50 - 1,0 - 2,0 - 4,0 - 8,0 und 11,0 kp/cm2 
aufgebracht. 
Das Hauptziel der Arbeit war die Entwicklung eines 
Verfahrens zur Bestimmung der Zusammendrückung ohne Kompres-
sionsversuch. Die Untersuchungsergebnisse zeigten eine Abhän-
gigkeit der Zusammendrückung von den Porenzahlen E0 bzw. Ed 
in bestimmten Gesetzmäßigkeiten, die für unterschiedliche 
Größenbereiche dieser Porenzahlen verschieden waren. Die für 
die Ermittlung der bezogenen Setzung erforderlichen Variab-
len (s.Gl.2.109 - 2•111) können mit den Gleichungen der nach-
stehenden Tabelle berechnet werden. 
Tabelle 
Gruppe I 
e: - e: 
0 d 0,262 bis 
4 
e: 




k log (2,49 
100 . e: 
V 
4 0 73•e: •log 
, a 
w 1-log(2,49 






















0,366 bis 0,420 
4 
e: 























0,420 bis 0,476 
4 
e: 





log (2,00 0 ) 
e: 
a 
100 . e: 8,93 
0 














Mit dem vorstehend angeführten Verfahren kann die 
Zusammendrückung rolliger Erdstoffe bei Erstbelastung ermit-
telt werden. Im Rahmen seiner Arbeit wurde von MOUSSA auch 
die Zusarnrnendrückung bei Wiederbelastung untersucht. Dabei 
wurde von ihm festgestellt, daß diese praktisch nicht von der 
Sandart, der relativen Lagerungsdichte oder der mehrmaligen 
Wiederbelastung, sondern nur von der Gr6ße der auf das ·Ma-
terial wirksam gewesenen Vorbelastung Pv beeinflußt wird. Sie 
ist nahezu elastisch und liegt für Pv = 0,25 bis 11,0 kp/crn2 
zwischen 500 und 2830 kp/cm2. 
Allgernein ist zu der Arb e i t von MOUSSA folgendes zu 
sagen: 
Die Ergebnisse der Kompressionsversuche weisen nur 
geringfügige Streuungen auf und gestatten daher einen guten 
Überblick über die Zusammenhänge zwischen relativer Lage-
rungsdichte und Zusammendrückbarkeit bei Erstbelastung. Das 
daraus entwickelte Verfahren zu deren Bestimmung ohne Kom-
pressionsversuch ist einfach in seiner Anwendung. Sein Wert 
wird allerdings durch die Eint eilung in 3 Gruppen beeinträch-
tigt, an deren Grenzen kein kontinuierlicher Übergang der 
für diese Gruppen ermittelten Beiwerte festzustellen ist. 
Dies widerspricht grundsätzlich den Verhältnissen in der Na-
tur, da in den Eigenschaften der Stoffe bei Veränderung 
ihrer Einflüsse zwar Unstetigkeiten , nicht aber Sprünge auf-
treten k6nnen. Diese sind hier jedoch teilweise beträchtlich. 
Um einen Vergleich zwischen Steifezahlen zu erhalten, 
die einmal nach der Auswertungsmethode von OHDE (Gl.2.105 
und 2.106) und zum anderen nach der Methode von MOUSSA (Gl. 
2.110 und 2.111) bestimmt wurden, sind die zu ihrer Ermitt-
lung erforderlichen Variablen für 3 K6rnungen mit jeweils 
3 unterschiedlichen Lagerungsdichten errechnet worden. Bei 
der Gegenüberstellung des Verdichtungsbeiwertes nach MOUSSA 
(v(M))und des entsprechenden Wertes nach OHDE (v(O) ),ergab 
sich für die untersuchten K6rnungen ein Verhältniswert 
v(M)jv(O), der zwischen 0,94 und 1,77 schwankt. 
Aus dem erheblichen Unterschied dieser Beiwerte geht 
klar hervor, daß hier keine zufälligen Streuungen infolge 
Auftragungs- und Auswertungsungenauigkeiten vorliegen k6nnen, 
zurnal die Abweichungen der Beiwerte mit zunehmender Lagerungs-
dichte eindeutig anwachsen. Es müssen somit beide Verfahren 
auf grundlegend verschiedenen Voraussetzungen aufgebaut sein. 
Diese sind offensichtlich dadurch gegeben, daß in den Gl.2.105 
und 2.106 von OHDE nur die Veränderung der Zusammendrückung 
mit der Belastung, in der Gl.2.111 von MOUS SA durch den Ansatz 
der (auf die Ausgangsprobenh6he) bezogenen Setzungen als Fak-
tor auch der tatsächliche Setzungsbetrag in die Rechnung ein-
geht. Da dieser im Nenner der Gl.2.111 steht und die Zusammen-
drückung mit zunehmender Lagerungsdichte abnimmt, kann daraus 
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eine mit dem Anwachsen der La~erun5 sdichte fe stgestellte Zu-
nahme des Verhältniswertes v< );v< )erklärt werden. Eine Un-
tersuchung dieses Problems und der sich aus diesem ergeben-
den theoretischen und praktischen Folgerungen mu ß einer wei-
teren Arbeit vorbehalten bleiben. 
Es war na heliegend, neben den vorstehenden Verglei-
chen für einige Körnungen die von MOUSS A mitgeteilten Ergeb-
nisse von K orn~ress ionsversuchen den nach dem Verfahren von 
USCHKALOW [35J ermittelten Werten gegenüberzustellen. Da 
USCHKALO W nur eine Gleichung für die bezogene Setzung angibt, 
wurden für p = 2,0 kp/crn2 die aus den Versuchen von MOUSSA 
mit Hilfe der Gl.2.109 und 2.110 errechneten Werte s'M mit 
den für diese Körnungen nach der Gl.2.112 von USCHKALOW er-
mittelten Setzungen s'u verglichen. Aus dieser Gegenüber-
stellung ist eindeutig erkennbar, daß die nach USCHKALOW er-
haltenen Werte s'u größtenteils sehr beträchtlich über den 
Werten s'M von MOUSSA liegen. Ihr Verhältniswert beträgt 
1,26 bis 8 ,6 0 . Dies zeigt a1so, daß die bei den Kompressions-
versuchen von USCHKALOW festgestellten Zusarnmendrückungen 
der von ihm untersuchten Sande - bei gleichen E und Lage-
rungsdichteD wie die Körnungen der Tabelle 2.10 ~ - viel grös-
ser gewesen sein müssen als die von MOUSSA ermittelten Zusarn-
rnendrückungen. Außerdem deuten die mit anwachsender Lage-
rungsdichte zunehmenden Verhältniswerte s'uls'M darauf hin, 
daß auch USCHKALOW seine Versuche nach der Art von OHnE -
d.h. ohne Erfassung des Absolutwertes einer Anfa ngssetzung -
ausgewertet hat. 
2.2 Arbeiten über die Scherfestigkeit von . Sanden und Kiesen 
Ähnlich wie bei den bisher über die Zusammendrückbar-
keit von Sanden und Kiesen durchg eführten Untersuchungen 
konnten in den Arbeiten, die die Scher f estigkeit dieser Erd-
stoffe behandeln, infolge des großen Umfanges dieses Fragen-
komplexes nur Teilgebiete überprüft werden. Um den vorlie-
genden Aufgabenbereic h zu umreißen, seien die se in einer kur-
zen Zusammenfassun g aufgeführt. 
Auch die Überprüfung der Scherfestigkeit wird ebenso 
wie die Un t ersuchungen der Zusammendrückbarkeit durch ver-
suchs technische Problerne erschwert, die nur ungenügend zu 
überblic ken und gelöst sind. Hier sind zuerst die verschie-
denartigen Ansichten darüber anzuführen, ob für Scherfestig-
keitsuntersuchungen ein Tr iaxial- oder ein Sc hergerät zu 
verwenden ist. Dab e i kann für direkt e Scherversuche entweder 
ein Rahmenscherger ä t oder ein Kreisringschergerät eingesetzt 
werden. Im Rahmenschergerät kann - je nach dem Aufbau des 
Gerätes - ein "e bener" oder ein "räumlicher" Scherversuch 
durchgeführt werden [4]. Auf der gleichen Ebe ne liegt die 
Frage, ob bei Scherfestigkeitsuntersuchungen der Einfluß der 
~ittleren Hauptspannung bzw. das Verhältnis der wirksamen 
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Hauptspannungen erfaßt werden muß. Die wichtigste Aufgabe 
liegt jedoch in der Ermittlung der vielfältigen Einflüsse, 
die die Scherfestigkeit bestimmen. Dies sind im einzelnen 
die Lagerungsdichte, Korngröße, Kornzusammensetzung, Korn-
form und Kornrauhigkeit, Wassergehalt, Geschwindigkeit der 
Schubbelastung bzw, der Entwässerung, Vorbelastung, Art der 
Vorverdichtung, Verhältnis vom Probendurchmesser zum maxi-
malen Korndurchmesser, 
Obwohl zahlreiche Bemühungen angestellt worden sind, 
:durch quantitative Angaben einen Aufschluß über die unter 
gleichen Bedingungen einmal im Schergerät und zum anderen 
im Triaxialgerät erhaltenen Scherfestigkeiten zu gewinnen, 
scheint eine umfassende Klärung dieses Problems noch nicht 
gelungen zu sein. Dies dürfte bisher an der Vielzahl der da-
bei wirksamen Einflußfaktoren gescheitert sein, Ein gewisser 
Anhalt kann aus der Arbeit von NASH [29] gewonnen werden, 
der bei der Untersuchung eines Fein- bis Mittelsandes für 
mitteldichte Lagerung Übereinstimmung des Scherbeiwertes aus 
Triaxial- und aus direktem Scherversuch bei räumlichen Ver-
formungsbedingungen erhalten hat. Bei dichter Lagerung lag 
der im Schergerät ermittelte. Wert um etwa 10% höher, bei 
lockerer Lagerung u m etwa 5 % tiefer als der Wert des Tri-
axialversuches, 
Auch über das Verhältnis von Scherfestigkeiten, die 
einmal aus dem Triaxial- und zum anderen aus dem ebenen Scher-
versuch erhalten wurden, liegen recht uneinheitliche Untersu-
chungsergebnisse vor [4]. 
Ausführliche Angaben über die Vor- und Nachteile der 
Kreisringgeräte sowie über deren grundlegende Versuchsbedin-
gungen werden von HVORSLEV gemacht [15]. 
Ähnliche Lücken wie bei den oben erwähnten Untersu-
chungen bestehen offensichtlich auch bei der Überprüfung der 
Abhängigkeit der Scherfestigkeit von der mittleren Hauptspan-
nung. Hier liegt der Grund offensichtlich in geräte- und ver-
suchstechnischen Schwierigkeiten. Diese versuchte HABIB [10] 
dadurch zu umgehen, daß er den gleichen Erdstoff unter den 
gleichen Bedingungen im Triaxialgerät einmal durch Steigerung 
der axialen Belastung, sod ann durch Verminderung der radialen 
Belastung und schließlich durch Torsion auf seine Scherfestig-
keit überprüfte, Er erhielt bei diesen Versuchen unterschied-
liche Reibungswinkel, die er mit dem Einfluß der mittleren 
Hauptspannung in Verbindung brachte. Auch JAKOBSON [18] unter-
suchte diesen Einfluß an zwei Sandproben und benutzte dabei 
ein von KJELLMAN entwickeltes Triaxialgerät mit quadratischem 
Probenquerschnitt. 
Weitere Versuche von KIRKPATRICK [20] zeigten, daß der 
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Einfluß der mittleren Hauptspannung nur unbedeutend ist, so 
daß er vernachlässigt werden kann. Allerdings scheint dieser 
Fragenkomplex no~h nicht restlos geklärt zu sein, da bei den 
bisherigen Untersuchungen der Einfluß der Anisotropie nicht 
systematisch untersucht wurde. 
Um einen Anhalt darüber zu gewinnen, in welcher Wei-
se sich das Verhältnis der wirksamen Hauptspannungen auf die 
Scherfestigkeit auswirkt, wurden diese von LADANYI [23] wäh-
rend des Triaxialversuches jewe~ls in dem Maße verändert,daß 
auf die Probe bis zum Bruch ein konstanter Mittelwert 
am = (ai+20III)/3 wirkte. Die Auswertung der Ergebnisse zeig-
te, daß der Reibungswinkel bei sonst gleichen Bedingungen 
mit dem Anwachsen von am abnimmt. 
Grundlegende Untersuchungen über die Abhängigkeit 
der Scherfestigkeit von der Vorgeschichte der Probe wurden 
von BISHOF und GAMAL ELDIN [3] durchgeführt, indem sie die 
Probe einmal isotrop und zum anderen anisotrop vorbelasteten. 
Sie fanden, daß diese Arten der Vorbelastung keinen Einfluß 
auf den Reibungsw inkel ausüben. 
Mi t den Einflüssen einzelner Material eig enschaften 
auf die Scherfestigkeit rolliger Erdstoffe befassen sich so 
viele Veröffentlichungen, daß hier nur einige besonders wich-
tige Arbeiten erwähnt werden könn e n . Untersuchungen von 
BISHOF und GAMAL "ELDIN [3] über den Einfluß des Wassergehal-
tes von Sanden zeigten, daß unter sonst gleichen Bedingungen 
ein trockener Sa nd einen erheblich höher en Reibungswinkel be-
sitzt als ein wassergesättigter. Dieses E~gebnis wurde durch 
die Untersuchungen von NA SH [29] allerdings nicht bestätigt. 
Auch die Abhängigkeit der Scherfestigke it von der La-
gerungsdichte wurde in den beiden vorerwähnten Arbeiten über-
prüft. Es ergab sich - besonders bei dichter bis mitteldichter 
Lagerung und bei Triaxialversuchen - eine annähernd lineare 
Abhängigkeit des Reibungswinkels von dem Porenanteil n. Im 
lockeren Bereich zeigte sic h eine leicht konkave Krümmung die-
ser Kurve, so daß bei sehr lockerer Lagerung die Tangente an 
der Kurve bedeutend flacher geneigt ist als die für den dich-
ten Bereich erhaltene Gerade. Eine geradlinige Abhängigkeit 
bei dichter bis mitteldichter Lagerung wurde auch von BJERRUM 
und Mitverfassern [5] ermittelt. Die Kurve nimmt jedoch mit 
abnehmender Lagerungsdichte im Vergleich zu den vorstehend an-
geführten Versuchsergebnissen eine entgegengesetzte - also kon-
vexe - Tendenz an. Sie verläuft schließlich in einem Bereich, 
in dem der Porenanteil n > n 0 ,für lockerste Lagerung sehr steil, da für diese Lagerungsdichte Reibungswinkel von 100 bis 20° er-
halten wurden. Wenn auch diese extremen Werte nur im Ausnahme-
fall (z~B. bei Setzungsfließen) prakt ische Bedeutung besitzen, 
so zeigen doch die widerspruchsvollen Versuchsergebnisse, daß 
auch in diesem Teilgebiet der Scherfestigkeitsfragen noch ein-
gehende Untersuchungen erforderlich sind. 
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WU [38] hat die Abhängigkeit der Scherfestigkeit so-
wohl von der absoluten Lagerungsdichte (Porenzahl E) wie auch 
von der bezogenen Dichte Dr untersucht. Er benutzte dabei ein 
Triaxialgerät für Probenabmessungen von 3,5 cm Durchmesser und 
8,75 cm Höhe. Infol ge des kleinen Durchmessers konnte er nur 
Sande mit höchstens geringfügigem Kiesgehalt untersuchen. Auch 
er erhielt für die 3 geprüften Sande bei der Auftragung der 
Abhängigkeit des Reibungswinkels von der Porenzahl gerade Li-
nien. Ihre Neigung nahm mit ansteigendem Ungleichförmigkeits-
grad zu. Ebenfalls eine lineare Funktion ergab sich für die 
Beziehung zwischen Reibungswinkel und bezogener Dichte. Be-
~erken~wert ist hierbei die Tatsache, daß bei lockerster Lage-
rung Dr = 0 ein Reibungswinkel p ~ 38° (tg p=~ ~ 0,76) ermit-
telt wurde. Dieser Wert liegt im Vergleich zu den in anderen 
Arbeiten erhaltenen Werten sehr hoch; dies dürfte in den Ver-
suchsbedingungen begründet sein, unter denen WU die Porenzahl 
der lockersten Lagerung E 0 bestimmt hat~ 
Untersuchun gen des Einflusses kiesiger Heimengungen 
auf die Scherfestigkeit von Sanden wurden von HOLTZ und GIBBS 
[12] durchgeführt. Sie brachten das Ergebnis, daß bei den für 
eine bezogene Dichte Dr = 70 . % vorgenommenen Versuchen ein 
Ansteigen des Reibungsbeiwertes mit anwachsendem Kiesgehalt 
festzustellen war. Allerdings konnte diese Gese tzmäßigkeit 
nur bis zu einem Kiesanteil von 50 - 60% beobachtet werden. 
HOLTZ und GIBBS untersuchten schließlich auch den Einfluß der 
Kornform auf die Scherfestigkeit. Sie stellten dabei fest,daß 
dieser sehr bedeutend ist. 
BERNATZIK [2] vertritt auf Grund der von ihm durch-
geführten Versuche nicht die Ansicht von HOLTZ und GIBBS und 
gibt als Begründung Versuchswerte an, die er bei gedrungener 
Kornform zu p = 34,5°, bei plattigen Körnern zu p = 37° unter 
sonst gleichen Bedingungen erhalten hat. 
Aufschlußreiche Ergebnisse eingehender Untersuchungen 
über den Einfluß der Kornform und -rauhigkeit auf die Scher-
festigkeit grober Stoffe wurden von HUANG, AUER und TRIFF0[14] 
veröffentlicht. Kornform und -rauhigkeit wur den durch einen 
Versuch ermittelt, durch den die zahlenmäßige Festlegung ei-
nes "Partikel-Index m" erfolgt. Dieser nimmt mit ansteigendem 
Rauhigkeitsgrad zu. 
Untersucht wurden 3 mehr oder weniger schluffige Kies-
sande mit 4 verschiedenen Indizes m. Aus den Ergebnissen der 
durchgefühten Dreiaxialversuche wurden folgende Schlußfolge-
rungen abgeleitet: 
a) Die durch den Index rn gekennzeichneten geometrischen Eigen-
schaften der groben Erdstoffe haben einen eindeutigen Ein-
fluß auf die Festigkeit der untersuchten Misc hungen. Es 
scheint eine lineare Beziehung zwischen der maximalen Haupt-
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Spannungsdifferenz und dem Index m der groben Anteile zu 
bestehen. Der Einfluß von m scheint mit ansteigendem Sei-
t e ndruck 03 urid zunehmendem Anteil der groben Stoffe.an-
zuwachsen. 
b) Es besteht eine lineare Beziehung zwis c hen Reibungswinkel 
p und Index m. p nimmt mi t ansteigende m Index m zu. Der 
Einfluß von m wächst mit abnehmendem Un gleichförmigkeits-
grad an. 
Grundlegende und systematische Unt e r suchungen, die 
einen weitgehenden Überblick über d i e Einwirkung der verschie-
de nen Einflüsse auf die Scherfestigke it ermöglichen, liegen 
nur wenige vor. 
MACKEY [24] benutzte für s e ine Untersuchungen der 
Beeinflussung der Scherfestigkeit durc h die Korngröße, den 
Ungle ichförmigkeitsgrad, die Lagerungsdichte und Kornform na-
türl i c he Sande und Kiese. Im Gegensa tz zur vorliegenden Ar-
be i t versuchte er dabei nicht, auch den Einfluß der Kornrau-
hig k e it zu erfassen. Für die Bestimmung der Kornform benutz-
te er ein von ihm entwickeltes Verfahr en. Die von ihm mitge-
teilten Ergebnisse stimmen weitg e hen d mit den vom Verfasser 
er halt e nen überein. Dies trifft besonder s auf die Beeinflus-
sung der Scherfestigkeit durch die Korn f orm zu. Wesentlich 
höhere Scherbeiwerte werden - im Vergleich zur vorliegenden 
Arbeit - von MACKEY allerdings für grobes Material angegeben. 
So erhielt dieser z.B. bei dichtest e r Lagerung für einen Mit-
t e l-Grobkies ltg p = 1 1 5 und somit p ~ 57°. Bedauerlicherweise 
we rden in seiner Veröffentlichung keinerle i Angaben über Art 
u nd Größe des verwendeten Gerätes ge macht ; so daß nicht be-
ur teilt werden kann, ob dieser a uße r ordentlich hohe Wert 
durch Geräteeinflüsse bedingt ist. Bemerk enswert an der Ar-
beit von MACKEY ist schließlich, daß d ieser - ebenso wie der 
Verfasser bei seinen Untersuchungen übe r d i e Abhängigkeit der 
Verdichtbarkeit von der Korngrößenverte i l ung - ein Minimum 
der Verdichtbarkeit bei einer wirksamen Korn größe von etwa 
0,3 mm festg e s tellt ha t. 
IDEL [17] benutzte bei seinen Untersuc hungen zunächst 
Gla s kugeln , f ür deren Scherbeiwert er auf Grund theoretischer 
Ableitungen eine Formel a ufstellte. Die s e g i l t für ein Ein-
kornsystem und sagt au s , d aß die Scherfestigkeit nur von der 
Korn- zu - Kornre ibung, der Lagerungsdic hte u nd der Auflocke-
rung im Bruchzustand, nicht jedoch von d er Korngröße und den 
Ung leichförmigkeitsgrad abhängig ist. Um mi t der Formel den 
Einfluß de~ Kornform erfassen zu könn e n, fü gt er dieser noch 
e inen - versuchsmäß ig zu ermittelnden - Formbeiwert zu. Auf 
Gr und von Betrachtungen des Zweikorn- und Dre ikornsystems 
versucht IDEL nachzuweisen, daß die aus se iner theoretischen 
Fo r mel abgeleiteten grundlegenden Erkenn t nisse nicht nur für 
diese Sy steme, sondern auch für die na türlichen Körnungen 
gelten . Der dafür von ihm mit Hilfe verschiedener Versuchs-
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reihen geführte Beweis kann jedoch nicht als überzeugend an-
gesehen werden. Dies ist nicht verwunderlich, da eine auf 
theoretischem Wege abgeleitete Formel wohl für ein Einkorn-
system abgeleitet werden und gelten kann. Mit der zunehmenden 
Zahl der in einer Mischung enthaltenen Kornsysteme verändert 
sich jedoch die Zahl der Berührungspunkte der Körner sowie 
die Art und Größe dort angreifender Kräfte sehr rasch. · Da 
auch der Reibungskoeffizient an diesen Berührungspunkten 
sich mit der dort wirkenden Normalspannung ändert, sind für 
die Scherfestigkeit im Mehrkornsystem wesentlich andere Be-
dingungen als im Einkornsystem maßgebend; diese sind für eine 
theoretische Erfassung außerordentlich kompliziert, so daß 
der von IDEL eingeschlagene Weg nur unter großen Schwierig-
keiten weiter beschritten werden kann [1~ • 
Da offensichtlich grundsätzliche Beziehungen zwischen 
der Viskosität (innere Reibung) von Flüssigkeiten und der inne-
ren Reibung von Korngemischen festzustellen sind, wurde von 
WINTERKORN [37] für die Scherfestigkeit nicht bindigen Mate-
rials die Gleichung 
tg p = c E - E , 
m~n 
(2.201) 
aufgestellt, in der C und Emin Materialkonstanten sind. Sie 
wurde in Anlehnung an eine Formel von BATSCHINSKI [1] entwik-
kelt, der für die Viskosität n einer Flüssigkeit die Bezie-
hung 
n = 
B (2.202) V - b 
fand, in der B ein von Temperatur und Volumen annähernd unab-
hängiger Parameter, b das kleinste Volumen - und V - b das 
freie Volumen der Flüssigkeit ist. 
Die WINTERKORN-Formel könnte für die Erforschung der 
Scherfestigkeit nichtbindiger Erdstoffe große Bedeutung ge-
winnen, wenn zwischen den Einflüssen, die einmal die Viskosi-
tät von Flüssigkeiten und zum anderen die Scherfestigkeit 
nichtbindiger Stoffe maßgebend bestimmen, eine so enge Ver-
wandtschaft bestünde, daß man aus entsprechenden Viskositäts-
untersuchungen auf das Scherfestigkeitsverhalten analoger 
Erdstoffe zuverlässige Schlüsse ziehen kann. Beim derzeiti-
gen Stand unseres Wissens sind keinerlei Anzeichen dafür zu 
erkennen, daß dieser Weg beschritten werden kann. Es ist da-
her nicht als zweckmäßig anzusehen, die Scherfestigkeit mit 
zwei neuen Parametern in Verbindung zu bringen, deren physi-
kalische Bedeutung nur annähernd qualitativ bekannt ist [7]. 
Der Versuch, ihre quantitative Abhängigkeit von bekannten 
Scherfestigkeitseinflüssen zu untersuchen, hat bisher nur 
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einige Hinweise gebracht [11]. 
Für baupraktische Untersuchungen ist von BURMISTER 
[6] ein Verfahren entwickelt worden, das es gestatten soll, 
mit Hilfe der relat iven Lagerungsdichte und der Korngrößen-
verteilung, die durch Sondierung bzw. Körnungsanalyse ermit-
telt werden, die Wasserdurchlässigkeit, Zusammendrückbarkeit 
und Scherfestigkeit von Sanden zu bestimmen. Das Verfahren 
ermöglicht einen Einblick in die von BURMISTER festgestell-
ten Beeinflussungen dieser erds~atischen Grundwerte durch 
Korngröße, Ungleichförmigkeitsgrad und Lagerungsdichte. Da 
jedoch der Einfluß von Kornform und Kornrauhigkeit nicht 
oder höchstens sehr unzureichend berücksichtigt wurde, sind 
die erhaltenen Ergebnisse teilweise nicht plausibel. Die Ar-
beit bringt daher nur in beschränktem Maße Licht in die zu 
untersuchenden Zusammenhänge. 
3. Untersuchte Erdstoffe 
Untersucht wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
19 Körnungen im Korngrößenbereich von d = 0,06 bis 20 mm. 
Diese Mischungen besitzen 6 verschiedene wirksame Korngrös-
sen (dw~ 0,11- 0,17 - 0,35- 1,0- 2,5- 8,4 mm) und von 
diesen wieder jede einzelne bis zu 4 verschiedene Ungleich-
förmigkeitsgrade u. Die Kornverteilungskurven der 19 Mischun-
gen sind in Abb.1 dargestellt. 
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- 21 -
Zur Ermittlung des Einflusses von Kornform und Korn-
rauhigkeit wurden diese Körnungen einmal aus Material mit 
kantigen, rauben Körnern (gebrochener Quarzit), zum anderen 
aus Quarzit mit möglichst rundlichen und glatten Körnern so-
wie schließlich aus einem Gemisch der beiden Kornarten her-
gestellt. 
Zur Prüfung des Einflusses der Lagerungsdichte wurde 
diese variiert und somit jede Körnung in mindestens 4 Lage-
rungsdichten untersucht. 
Um jede störende Verunreinigung auszuschalten, wurde 
das gesamte Versuchsmaterial sorgfältig gewaschen. 
4. Zahlenmäßige Ermittlung der maßgebenden Kennwerte 
Als maßgebende Einflüsse, die die bautechnischen Ei-
genschaften nichtbindigen Materials bestimmen, sind die 
wirksame Korngröße, der Ungleichförmigkeitsgrad, die Korn-
form und Kornrauhigkeit sowie die Lagerungsdichte anzusehen. 
Von den in der Fachliteratur angegebenen Methoden 
zur quantitativen Festlegung der wirksamen Korngröße dw ist 
für systematische Untersuchungen diejenige zu bevorzugen, 
deren Zahlenwert sich aus der Korngrößenverteilung bzw. aus 
der spez. Oberfläche der Körnung ableitet und somit nicht 
einen beliebig gewählten Korndurchmesser angibt, der mit 
einem bestimmten Anteil in der Körnung vertreten ist. Die 
wirksame Korngröße wurde daher nach dem Verfahren von KOZENY 
bestimmt, zu deren analytischen Ermittlung von OHDE [3~ 
Formeln angegeben wurden. 
Nach diesem errechnet sich die wirksame Korngröße wie 
folgt: Bei Körnungslinien nach dem Gauß'schen Fehlerintegral 
( 4 .1) 
dabei sind d 0 5 und d 0 9 die Korndurchmesser, die mit 50 bzw. 90% in • der Kör~ung enthalten sind. 
Bei geradliniger Korngrößenverteilungskurve 
d /d = 0,4343 
u w log (d /d ) 
0 u 
d 
(1 - ~) d 
0 
(4.2) 




Eine Angabe darüber 5 in welchem Maße die Korndurch-
messer einer Körnung voneinander verschieden sind, wird aus 
dem Ungleichförrnigkeitsgrad u erhalten. Er errechnet sich 
nach HAZEN zu 
u = (4.3) 
Die Tatsache, daß bei den meisten bisher über die 
bautechnischen Eigenschaften nichtbindiger Stoffe durchge-
führten Untersuchungen der Einfluß der Kornform und Kornrau-
higkeit nicht berücksichtigt wurde, ist in der großen Schwie-
rigkeit ihrer zahlenmäßigen Bestimmung begründet. Die in der 
Literatur bekannt gewordenen Verfahren sind entweder umständ-
lich, aufwendig oder aber auch sehr subjektiv, so daß sie 
stark von der jeweiligen Arbeitsweise des Laboranten beein-
flußt werden können. Die meisten Verfahren beschränken sich 
auf die Ermit tlung der Kornforrn, ohne die Eigenschaften der 
Kornoberfläche zu erfassen. 
Um für die Vielzahl der zu untersuchenden Körnungen 
Kornform und Kornrauhigkeit rasch und hinreichend zuverläs-
sig bestimmen zu können, mußte ein einfaches und objektives 
Verfahren gefunden werden. Diese Möglichkeit schien in einem 
von REX und PECK [33] veröffentlichten Verfahren gegeben zu 
sein. Bei diesem wird für eine bestimmte Materialmenge die 
Zeit des Ausfließens des zu prüfenden nichtbindigen Materials 
aus einer Düse bestimmter Weite festgestellt und mit der Aus-
flußzeit der gleichen Materialmenge eines sehr rundlichen 
Standardsandes durch Quotientenbildung verglichen. Es leuch-
tet ein, daß die Ausflußzeit bei sonst gleichen Verhältnis-
sen mit anwachsender Kantigkeit und Rauhigkeit des Korns zu-
nimmt und dadurch eine sehr empfindlic he Festlegung der je-
weiligen Quotienten möglich wird. Der erhaltene Quotient wird 
als Rauhigkeitsgrad r bezeichnet.Er erfaßt also in einem Zah~ 
lenwert sowohl die Form wie auch die Oberflächenrauhigkeit 
der Körnung. Dies erscheint zulässig, da fast immer eine be-
stimmte Kornform mit einer entsprechenden Rauhigkeit ver-
knüpft ist; so ist kantiges Korn meist rauh, rundliches Korn 
meist glatt. Außerdem entspricht die Art des Ausfließens aus 
der Düse sehr weitgehend der Korn-zu-Kornbewegung eines Hauf-
werks bei Beanspruchung von Normal- und Schubkräften. Dies 
wird z.B. durch die von WINTERKORN nachgewiesene Analogie 
zwischen viskosen Flüssigkeiten und nichtbindigen Erdstoffen [37] bestätigt . 
Das von REX und PECK entwickelte Verfahren wurde vorn 
Verfasser wesentlich erweitert und verbessert [19]. Im Gegen-
satz zu diesem wurde als Standardmaterial gebrochener Quarzit 
gewählt und . der prüfbare . Körnungsbereich, der sich bisher nur 
von d = 0,50 bis o,as rnm erstreckte, bedeutend - nämlich auf 
die Körnungen von d = 0,06 bis 8,0 rnrn - vergrößert. Diese 
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werden in 7 gleich große Abschnitte unterteilt, so daß je-
de Kornfraktion den gleichen Ungleichförmigkeitsgrad auf-
weist. 
Bei der Bestimmung des Rauhigkeitsgrades wird der 
zu untersuchende Erdstoff durch Siebung in die erwähnten 
Teilbereiche unterteilt. Diese Siebung kann gleichzeitig 
als Körnungsanalyse dienen. Für eine genügend große Menge 
jeder E'r'aktion (z.B. 500 g) wird die Ausflußzeit aus den 
festgelegten Düsen ermittelt und durch den Verhältniswert 
.zwischen dieser und der Ausflußzeit für den entsprechen-
den Bereich des Standardmaterials die Rauhigkeitszahl für 
die einzelnen Bereiche ermittelt. 
Nach diesem Verfahren wird für gebrochenen Quarzit 
ein Rauhigkeitsgrad r = 1,0 erhalten; für absolut runde 
und glatte Körnungen würde sich r = o,o ergeben. 
Zur Bestimmung der Gesamtrauhigkeit r der Gesamt-
mischung wird die spezifische Kornoberfläche 5 der einzel-
nen Teilbereiche sowie der M~ngenanteil a dieser Bereiche 
an der Gesamtmischung bestimmt und das Produkt dieser bei-
den Werte auf die Rauhigkeitszahlen der Teilbereiche bezo-
gen. Es kann somit angeschrieben werden 
• • • • 




Um die untersuchten Lagerungsdichten der Körnungen 
zwischen die in der Natur möglichen dichtesten und locker-
sten Lagerung en einordnen zu können, mußten auch die die-
sen Dichten entsprechenden Porenzahlen Ed und E0 ermittelt 
werden. 
Da die in der Versuchspraxis gebräuchlichen Metho-
den zur Erreichung diese~ Dichten zu Porenzahlen führen, 
die von den idealen Extremwerten noch zu stark abzuweichen 
scheinen, wurden für die vorliegende Arbeit auf Grund ein-
gehender Untersuchungen neue Methoden entwickelt. 
Die lockerste Lagerung E0 wurde dadurch erhalten, daß trockener Sand durch einen Trichter in ein zylindri-
sches Auffanggefäß rieselte. Dabei wurde die untere Trich-
teröffnung unmittelbar über der Sandfläche gehalten, so 
daß die freie Fallhöhe praktisch Null war. Die untere Öff-
nungsweite des Trichters konnte durch Austausch einer auf-
gesteckten Abflußdüse verändert werden. Der Versuch wurde 
mit der Düsenweite durchgeführt, bei der der Sand gerade 
noch ausfloß. Dadurch wurde für die verschiedenen Sandar-
ten eine annähernd g l eiche , z iemlich geringe Ausflußge-
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schwindigkeit sowie eine sehr kleine Aufprallenergie des 
ausströmenden Sandes erreicht. 
Für die Bestimmung der dichtesten Lagerung Ed wurde 
ein Verfahren benutzt, das in der Durchführung der Art des 
Proctorversuches entspricht: Das zu untersuchende trockene 
Material wird in ein zylindrisches Meßgefäß von 80 mm Innen-
durchmesser in Lagen von 2 cm Dicke eingebracht und jede La-
ge mit einer 4,5 kg schweren Stampfplatte verdichtet, die 
einen etwa 4 mm kleineren Durchmesser als das Gefäß besitzt. 
Die Fallhöhe der Platte von 30 cm ist für die einzelnen La-
gen gleich groß. Nach 20 Schlägen ist bereits eine Verdich-
tung erreicht, die durch weiteres Stampfen kaum noch ver-
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Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung von Ed 
sind in Abb.2 in Abhängigkeit von der Differenz EQ - Ed 
aufgetragen, die für die Beurteilung der bautechn~schen Ei-
genschaften rolliger Stoffe von Bedeutung ist und die Bezie-
hung zwischen den beiden Grenzwerten festlegt. Aus der zeich-
nerischen Darstellung wird deutlich, daß sich alle Versuchs-
punkte mit gleichen Ungleichförmigkeitsgraden durch eine mitt-
lere Gerade verbinden lassen, die für die untersuchten u-Wer-
te etwa die gleiche Neigung hat. Mit Hilfe dieser Geraden 
kann folgende Beziehung zwischen E0 und Ed gefunden werden 
E : 
0 
2,025 • Ed - 0,340/u 
1,025 
(4.5) 
Allerdings weichen einige Versuchsergebnisse von den 
eingezeichneten Geraden stärker ab. Auch dafür ist eine ge-
wisse Gesetzmäßigkeit feststellbar: Die Abweichungen wachsen 
für einen bestimmt~n Ungleichförmigkeitsgrad mit zunehmender 
wirksamer Korngröße an. Dies kann 2 Ursachen haben; die Tat-
sache, daß die Versuchspunkte dieses gröberen Materials über 
der mittleren Geraden liegen~ kann dadurch begründet sein, 
daß beim E -Versuch die gröberen Körner beim Herausfallen aus 
dem Trichtgr eine größere Aufprallenergie besitzen als das 
feine Material. Es tritt so eine Verdichtung des darunter 
liegenden Materials auf und die für verschiedene wirksame 
Korngrößen ermittelten Lagerungsdichten sind nicht gleich-
wertig. In Abb.2 würden die fraglichen Versuchspunkte ohne 
diese angenommene Störung weiter rechts liegen, d.h. die Dif-
ferenz e0 - Ed wäre größer und die Punkte rückten näher an 
die mittlere Gerade heran. Ein weiterer Grund für die erhalte-
nen Abweichungen kann darin erblickt werden, daß der Durchmes-
ser d = 80 mm des Meßgefäßes im Verhältnis zu den maximalen 
Korndurchmessern des groben Materials bei der Ed-Bestimmung 
zu klein war. Dadurch könnte die Verdichtung behindert und 
ein zu großer Ed-Wert ermittelt worden sein. Auch dies würde 
die zu hohe Lage der fraglichen Versuchspunkte erklären. 
Die Versuchswerte Ed liegen für gebrochenen Qua~zit 
auf der rechten Seite, für rundliches Quarzitmaterial auf der 
linken Seite der Abb.2. Die Neigungen der für die verschiede-
nen u-Werte eingetragenen Geraden geben somit für ein bestimm-
tes u die Veränderung von Ed mit dem Rauhigkeitsgrad an. Wie 
aus Abb.2 zu erkennen ist, nimmt sowohl Ed wie auch die Diffe-
renz e0 - Ed bei sonst gleichen Verhältnissen mit dem Rauhig-
keitsgrad zu. Von Interesse ist weiterhin die Veränderung der 
Differenz E0 - Ed mit dem Ungleichförmigkeitsgrad. Sie läßt 
sich aus den dünnen Kurven erkennen, die die Ed-Werte für 
gleiches dw und r verbinden: Die Kurven zeigen zweierlei: Es 
gibt bei gleichbleibendem Rauhigkeitsgrad r für Stoffe der 
gleichen wirksamen Korngröße dw ein Maximum der Differenz 
E0 - Ed• das etwa bei u = 2,0 liegt. Zweitens: Bei gleichblei-
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bendem u und r erreicht die Differenz E0 - Ed bei Verände-
rung der wirksamen Korngröße ihr Maximum bei dw ~ 0,2 mm. 
Wenn die sich ariebenden Unterschiede auch klein sind, so 
läßt sich doch erkennen, daß die wirksame Korngröße von 
Einfluß auf die Verdichtbarkeit nichtbindigen Materials ist. 
Das gleiche Ergebnis wurde von MACKEY [2~ erhalten; aller-
dings ergab sich in dieser Arbeit das Maximum bei einer et-
was größeren Korngröße, nämlich bei dw ~ 0~3 mm. 
Mit Hilfe der in Abb.2 qargestellten Versuchsergeb-
nisse ist in Abb.3 ein Mäanderdiagramm entwickelt, das auf 
graphischem Wege die Ermittlung von Ed bei bekanntem r, dw 
und u gestattet. Zu diesem Bild sei bemerkt, daß aus Grün-
den der Übersichtlichkeit die Einflußgeraden der wirksamen 
Korngröße erst ab dw = 0,25 mm dargestellt sind. 













Abb.3 Verfahren zur Ermittlung der Porenzahl Ed bei dich-
tester Lagerung aus dem Rauhigkeitsgrad r, der wirk-
samen Korngröße dw und dem Ungleichförmigkeitsgrad u. 
E0 kann mit der Gl.4.5 errechnet oder aus Abb.2 ab-
gelesen werden. Die Grenzwerte der Lagerungsdichte können 
somit auf einfache Weise aus den Ergebnissen einer Körnungs-
analyse und des Rauhigkeitsversuches abgeleitet werden. 
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s. Untersuchung der Zusammendrückbarkeit 
5.1 Verwendete Geräte, Durchführung und Auswertung der 
Versuche 
Die Zusammendrückungsversuche wurden mit Kompres-
sionsgeräten durchgeführt, bei denen der zu untersuchende 
Erdstoff durch einen schwebenden Messingring umschlossen . 
wird. Seine Stärke ist so bemessen, daß unter den Belastun-
gen seiner Innenfläche eine unzulässig große Dehnung des Rin-
ges nicht auftreten kann. 
Um eine Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch 
zu geringe Abmessungen des Kompressionsgerätes zu vermeiden, 
wurden Geräte verwendet, die den Einbau von Proben mit ver-
schiedenen Durchmessern gestatteten. Bei Probenquerschnitts-
flächen von so, 100 und 200 c m2 besaß der umschließende Ring 
einen Innendurchmesser D = 7 1 98; 11,28 und 15,97 cm. Der Ver-
hältniswert des Durchmessers D zur Höhe der Probe betrug et-
wa 1,8. 
Die Zusammendrückung der Proben erfolgte durch eine 
Lastplatte, die über eine Traverse und einen Hebel durch Ge-
wichte belastet wurde. Um ein störungsfreies Auflegen der Ge-
wichte auf den Gewichtsträger sicherzustellen, wurden diese 
mit einem Wagenheber aufgebracht. 
Das vorher gewaschene und getrocknete Versuchsmateri-
al wurde zunächst in einzelne Kornfraktionen durch Siebung 
unterteilt und sodann zu den in Bild 1 dargestellten Mischun-
gen vermengt. Dabei wurde so viel Material aufbereitet, daß für 
jeden Versuch frisch~Erdstoff zur Verfügung stand. Der Einbau 
in das Gerät erfolgte in mindestens 2 Lagen; dabei wurde das 
Material durch mehr oder weniger starkes Stampfen verdichtet. 
Bei Proben mit sehr lockerer Lagerung entfiel die Verdichtung. 
Zur Anpassung der Größe des Kompressionsgerätes an die 
Korngröße des zu prüfenden Materials wurden die Körnungen aus 
gebrochenem Quarzit bis zu einer maximalen Korngröße dmax= 2mm 
mit einer Probenquerschnittsfläche F = 50 cm2, bis dmax z 20mm 
mit F = 200 cm2 untersucht. Das Material mit rundlicher Korn-
form wurde im allgemeinen mit größeren Probenquerschnittsflächen 
als bei gebrochenem Quarzit untersucht. 
Nach dem Einbau der Probe ins Versuchsgerät wurde die-
se unter Wasser gesetzt und die erste Belastungsstufe aufge-
bracht. Die zwischen Zylinderwand und Probe auftretende Sai-
tenreibung wurde rechnerisch berücksichtigt. Da bei sehr klei-
nen Belastungen die Zusammendrückungen der Probe erfahrungsge-
mäß sehr unregelmäßig sind und infolge störender Einflüsse 
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nicht deren natürliches Verhalten wiedergeben, wurden die 
Versuche mit einer Belastung p = 0,35 kp /cm2 begonnen. Die 
weiteren Belastungen waren jeweils das Doppelte der voran-
gegangenen· sie betrugen somit p = 0,70; 1,4; 2,8; 5,6; 
11,2 kp/cm~. Zur Untersuchung des elastischen Verhaltens wur-
de in den vorstehenden Stufen bis auf 0 entlastet. Die Bela-
stungszeit betrug je Stufe 8 min. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 
314 Kompression sversuche durchgeführt. Ihre Ergebnisse wur-
den in doppelt logarithmischem Maßstab aufgetragen und dabei 
die Abhängigkeit der Probendicke z von der Belastung p darge-
stellt. Die Auswertung erfolgte nach dem Verfahren von OHDE 
(s.Abschn.2;G l.2.103). 
Bei der Auswertung der Versuche zeigte sich mit großer 
Deutlichkeit, daß die . Versuche mit gebrochenem Quarzit in ih-
rer Aussagekraft den Versuche mit wenig er kantigem bezw. weni-
ger rauhem Ma terial überlegen waren. Dies ist offensichtlich 
dadurch begründet, daß gebrochener Quarzit weniger anfällig 
gegenüber Versuchsstörungen ist; diese beeinflussen bekannt-
lich die Zuverlässigkeit der Versuchsergebnisse für nichtbin-
diges Material . i n weit größerem Maße als dies bei tonigen 
Erdstoffen der Fall ist. 
5.2 Verfahren zur Ermittlung der Zusammendrückbarkeit 
w 5.2.1 Steifezahl bei Erstbelastung E = v • p v V 
5.2.1.1 Verdichtungsbe iwert v 
Für die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung 
des Verdichtungswertes wurden zunächst die für die verschiede-
nen Mischungen mit kantigen, rundlichen und gemi schten Körnern 
erhaltenen Werte v in Abhängigkeit der Porenzahl E aufgetragen. 
Da die Porenzahl~n des Einbauzustandes wie auch d ie Porenzah-
len unter kleinen Belastungen - wie bereits erwähnt - infolge 
von störenden Einflüssen starken Schwankungen unterworfen 
sind, wurde als charakteristische Porenzahl der einer Bela-
stung p = 0,35 kp/cm 2 zugeordnete Wert EO 35 ge wählt und auf der Abszisse aufgetragen. • 
Die vorstehend aufgeführten Abhängigkeiten sind für 
gebrochenen Quarzit in Abb.4, für rundliche Kör nungen in Abb.5 
und für gemischtkörniges Material (kantig-rundlich) in Abb.6 
aufgezeichnet. Wie aus den Legenden zu den Abb.4 und 5 zu er-
kennen ist, sind in den dort dargestellten Versuchsergebnissen 
auch einige aus Ruhedruckversu chen erhaltenen Werte aufgezeich-
net. Diese Versuche wurden mit den gleichen Mischungen wie in 
Abb.1 dargestellt, in der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
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Abb.4 Abhängigkeit des Verdichtungsbeiwer-
tes v von der Lagerungsdichte. Ver-
suchsmaterial: Gebrochener Quarzit 
Über ihre Ergebnisse wurde von PLEHM ~2] berichtet. An die-
sen ist bemerkenswert, daß sie innerhalb des Streuungsberei-
ches der Kompressionsversuchsergebnisse liegen und daher 
vorteilhaft als Unterlage für die zu entwickelnden Gesetz-
mäßigkelten herangezogen werden können. Der Streuungsgrad 
der in den Abb.4 - 6 eingetragenen Versuchspunkte ist ver-
hältnismäßig gering; ihre Abweichung von den eingezeichne-
ten Kurven beträgt im allgemeinen weniger als ! 20 %. 
Betrachtet man die in Abb.S aufgezeichneten Kurven 
für die Funktion v = f (E) rundlichen Quarzitmaterials, so 
fällt auf, daß die Streuung der Versuchspunkte im allgemei-
nen größer als beim gebrochenen Quarzit ist. Dies ist da-
durch begründet, daß das rundliche Material viel empfind-
licher gegen Versuchsstörungen ist. So bedarf es nur einer 
verhältnismäßig geringen Erschütterung der Probe, um die 
Einbaulagerungsdichte eines dichten Materials z.B. der Mi-
schung 15 von E = 0,35 auf E = 0,39 zu verändern. Dadurch 
kann jedoch der Wert v von 700 auf 500 herabsinken und von 
seiner Kurve in Abb.S um weit mehr als 20 % abweichen. Bei 
der Auswertung der Ergebnisse der Kompressionsversuche -
wie auch der Scherversuche - zeigte es sich, daß das in 
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Abb,6 Abhängigkeit des Verdichtungsbeiwertes v von der 
Lagerungsdichte, Versuchsmaterial: Gemischtkörniger 
Quarzit 
dichter Lagerung eingebaute Material bedeutend empfindlicher 
gegen Störungen zu sein scheint als lockeres Material. Bei 
dichter Lagerung führen Störungen offensichtlich häufiger 
und in stärkerem Maße zu Auflockerungen als dies hinsicht-
lich von Verdichtungen bei lockerer Lagerung festzustellen 
war. 
Das Gesamtbild der in Abb,S dargestellten Kurven ist 
nicht so einheitlich und lei cht zu überblicken wie das der 
Kurven für gebrochenen Quarz it . Die Ursache dafür ist vornehm-
lich darin zu sehen, daß die Körnungen dieser Kurven unter-
schiedliche Rauhigkeitsgrade r von 0,775 bis 0,60 aufweisen, 
während für gebrochenen Quarzit einheitlich r = 1,0 ist, Dar-
auf ist einmal zurückzuführen, daß die Grenzen der v-Werte 
bei e 0 und ed für die verschiedenen wirksamen Korngrößen viel 
weiter auseinander liegen, als dies in Abb.S der Fall ist. 
Weiter hat dies zur Folge, daß die Kurven einiger Kornungen 
mit gleichem u (z.B, 10, 14 und 17 oder 9, 13 und 18) trotz 
stärker unterschiedlichem dw praktisch zusammenfallen und 
sich teilweise sogar überschneiden, Soweit in einzelnen Fäl-
len infolge stärkerer Streuungen der Versuchspunkte die Lage 
der Kurven für die Funktion v = f (e) nicht eindeutig zu er-
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kennen war, erfolgte deren Festlegung im Rahmen der Gesetz-
mäßigkeiten, die sich bei der Aufstellung des nachstehend 
aufgeführten Mäander-Diagramms ergaben, 
Mit Hilfe der in den Abb,4 - 6 dargestellten Kurven 
der Funktion v = f (E) wurde in Abb,7 ein Mäander-Diagramm 
entwicke lt, Dieses ermöglicht die Ermittlung von v bei be-
kanntem Rauhigkeitsgrad r, wirksamer Korngröße dw, Ungleich-
förmigkeitsgrad u und Porenzahl E, Die Verwendung des Dia-
gramms beschränkt sich auf die Ermittlung des Wertes v filr 
reine Sande und Kiese ohne schluffige Bestandteile oder Stei-
ne, Hinsichtlich des Rauhigkeitsgrades r ist das Verfahren 
auf Körnungen r > o,s begrenzt. Bei den Untersuchungen konn-
te festgestellt werden, daß in der Natur der Rauhigkeitsgrad 
nur in seltenen Ausnahmefällen kleiner als 0,6 ist, Die un-
tersuchten Körnungen besaßen einen Ungleichförmigkeitsgrad 
von 1,27 bis 7,15, Die im · rechten oberen Quadrantender Abb.7 
eingezeichneten Geraden u = 20 und 50 wurden durch Extrapo-
lation gefunden und sind daher mit Vorsicht zu verwenden,Der 
Bereich der Lagerungsdichte wurde auf E = 0,30 bis 1,2 be-
schränkt; außerhalb liegende E-Werte sind in der Natur sehr 
selten, 
Abb,7 Abhängigkeit des Verdichtungsbeiwertes v von Rauhig-
keitsgrad r, wirksamer Korngröße dw• Ungleichförmig-
keitsgrad u und Porenzahl E 
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5.2.1.2 Exponent der Verdichtungszahl wv 
Der Exponent der Verdichtungszahl wv (s.Gl.2.103) 
kann als Maß der Krümmung der Drucksetzungskurve angesehen 
werden: Ist bei doppelt-logarithmischer Auftragung die Druck-
setzungslinie eine Gerade, so ist wv = 1,0; ist diese g~­
krümmt, dann ist wv< 1,0. Je stärker die Krümmung ist, umso 
kleiner wird wv• Die aus den Versuchsreihen erhaltenen Werte 
wv lagen für kantiges Material zwischen 0,0 und 0,8 (Abb.B) 
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Abb.B Abhängigkeit des Exponenten der Verdichtungszahl wv 
von der Lagerungsdichte. Versuchsmaterial: Gebroche-
ner Quarzit 
Aus den durchgeführten Kompressionsversuchen ergaben 
sich folgende Gesetzmäßigkeiten: 
nimmt für eine bestimmte Körnung mit zunehmender Lage-
rungsdichte ab; 
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Abb,9 Abhä ngigkeit des Exponenten de r Verdichtungszahl wv 
von der L~gerungsdichte. Versuc h s material: Gebr oc he -
ner Quar zit 
I n Abb.10 sind typische Drucksatz ungsk urven für dich-
te und für lockere Lager un g eines Sandes s kizzie rt, die die 
Gründe für die zuerst angeführte Ge setz mäßigke it er ke nnen 
lassen: Die dichte Lagerung e iner Kö rnun g ist d urch eine be-
stimmte Vorgeschichte beg r ündet (z,B, Ei n r üttelung , hohe sta-
tische Belastung). Die se Vorgeschichte wirkt sich auf die Zu -
sammendrüc kb arkei t wie eine g eologi sche Vorbelastung aus;erst 
wenn die be im K o ~pressions versuc h aufgebrachten Be lastun g en 
diese aus der Vor ge schichte herrührende Vorbelastun g uber-
steigen, wird die Probe st~rker zusammengedrückt, Wie aus 
Abb,10a) zu erkennen ist, verläuft die Druc k satzun gsk urve zu-
nächst sehr f lach und ist erst bei höheren Belastungen stei-
ler und stärker g ekrümmt. Wese ntlich anders verhält sich ein 
locker gelagertes Material, das bereits bei kleinen Belastun-
gen stark zusa mme n gedrückt wird, Diese Zusammendrückungen 
sind gegenüber denen bei höheren Belastungen sehr groß, Die 
Drucksetzungskurve in Abb,lO b) verlauft somit ge streckt und 
ist bei gl~ichern Maßstab wie in Abb , 10 a) bedeutend steiler 
als bei dichter Lagerung. Da s Ansteigen von wv mit abnehmen-
dem Rauhigkeitsgrad ist durch Kornzertrümmerungen begründet: 
Diese sind - bei sonst gleichen Verhältnissen - bei kantige m 
Material mit r = 1,0 am größten, Da sie b ei kleinen Belastun-
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Abb.lO Kennzeichnende Drucksetzungskurven für nichtbindige 
Böden 
gen sehr gering sind und mit zunehmender Belastung sehr stark 
anwachsen, ist die Drucksetzungskurve für diese Körnungen 
sehr gekrümmt und somit wv sehr klein. Wie aus der Literatur 
bekannt ist [34] [25] , sind die Kornzertrümmerungen bei locker 
gelagertem Material größer als bei dichter Lagerung. Daraus 
- sowie aus der vorstehend erwähnten Tatsache. daß wv bei 
lockerer Lagerung größer als bei dichter ist - läßt es sich 
erkennen, daß bei der Untersuchung lockeren kantigen Mate-
rials zwei entgegengesetzt wirkende Einflüsse auftreten: Die 
Kornzertrümmerung, die eine gekrümmte Drucksetzungskurve her-
beiführt und andererseits die stetige Zusammendrückung bei 
lockerer Lagerung, die eine gestreckte Drucksetzungskurve be-
wirkt. Führt man sich diese Gegebenheiten vor Augen, so ist 
es einleuchtend, daß die Werte wv für lockere kantige Körnun-
gen sehr stark streuen (Abb.B). 
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Wie die in Abb.8 und 9 eingezeichneten Kurve n für 
die Funktion wv = f (E) erkennen lassen, ist der Streuungs-
grad der Versuchgpunkt e größer als für die Verdichtungsbei-
werte v (Abb.4 bis 6). Er übersteigt in vielen Fällen die für 
die v-Werte erhaltene Größe von ! 20 % beträchtlich, so daß 
die Festlegung der Kurven für wv = f (E) schwier ig war. Ihre 
Lage mußte für zahlreiche Körnungen aus den Gesetzmäßigkeiten 
abgeleitet werden, die sich bei der Aufstellung des unten an-
geführten Mäander-Diagramms ergaben. Wi e nicht anders zu er -
warten, war dies auch für die Kurven des gemischtkörnigen Ma-
terials erforderlich, die für dieses erhaltenen Versuchser-
gebnisse werden nicht zeichnerisch dargestellt, da es der zur 
Verfügung stehende Raum nicht zuläßt. 
Trotz der starken Versuchsstreuungen konnte aus den 
vorstehend an geführten Versuchsergebnissen ein Mä ander-Dia-
gramm entwickelt werden (Abb.ll), mit dem wv bei bekannten r, 
dw, u und E ermittelt werden kann. Für seinen Anwendungsbe~ 
reich gelten die im Abschnitt 5.2.1.1 angeführten Einschrän-
kungen. 
.... 
Abb.11 Abhängigkeit des Exponenten der Verdichtungszahl wv 
von Rauhigkeitsgrad r, wirksamer Korngröße d , 
Ungleichförmigkeitsgrad u und Porenzahl E w 
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5.2.2 Schwallzahl bei Entlastung bzw. Steifezahl bei 
Wiederbelastung 
Die bei Entlastung eines Erdmaterials auftretende 
Schwellung wird beim Kompressionsversuch durch die Schwell-
kurve wiedergegeben. Aus ihr kann die Schwallzahl S aus der 
Bezeichnung 
s = s • 
ws 2 
p (kp/cm ) 
ermittelt werden. Dabei wird s als Schwellbeiwert und w 
als Exponent der Schwal l zahl bezeichnet. s und Ws werde~ in 
gleicher Weise berechnet wie v und wv (s.Gl.2.106 und 2.105). 
Werden Sande und Kiese entlastet. so schwellen diese in 
ähnlicher Weise wie bindiges Material. Die auftretende Schwel-
lung wird neben einer unbedeutenden Dehnung der einzelnen Kör-
ner durch eine elastische Dehnung der Korngerüste herbeigeführt, 
die in einem Nachlassen vorher vorhanden gewesener Verspannun-
gen (Zwängungen) begründet ist. 
Bei erdstoffphysikalischen Untersuchungen kann die 
Schwallzahl als kennzeichnend für das elastische Verhalten des 
geprüften Erdstoffes angesehen werden (S = Es)• In erdstati-
schen Berechnungen wird sie häufig für die Berechnung der Zu-
sammendrückung von Erdschichten bei deren Wiederbelastung ver-
wendet~6] .Wie in Abb.10 angedeutet. decken sich jedoch 
Schwell- und Wiederbelastungskurve nur in einem bestimmten und 
begrenzten Belastungsbereich, der wahrscheinlich umso größer 
ist, je höher die geologische Vorbelastung bzw. die Lagerungs-
dichte ist. Bei den durchgeführten Kompressionsversuchen ver- 2 liefen Schwell- und Wiederbelastungskurve bis ungefähr 3 kp/cm 
etwa deckungsgleich. Da die letztere Kurve stärker gekrümmt 
ist, wird der Exponent der Wiederverdichtungszahl wv um etwa 
0,15 kleiner erhalten als w5 • 
5.2.2.1 Schwallbeiwert s 
Die aus den Schwallkurven der Kompressionsversuche er-
haltenen Schwallbeiwerte s sind in den Abb.12 und 13 in Abhän-
gigkeit der Porenzahl aufgetragen. Als Bezugsgröße wurde hier 
ebenso wie bei den Untersuchungen der Erstbelastung nicht die 
Einbauporenzahl sondern der einer Belastung p = 0,1 kp/cm2 zu-
geordnete ~ert Eo 1 ge~ählt, de: nach vorangegangener Entl~­
stung erre~cht wo~aen ~st. Da d~e untersuchte Schwallzahl ~n 
erster Linie als Berechnungsgrundlage bei Wiederbelastung des 
Baugrundes dient, erschien die Belastung p = 0,1 kp/cm2 als ver-
nünftiger Anfangszustand bei Wiederbelastung. Die für diese er-
haltenen Porenzahlen zeigten außerdem geringere Streuungen als 
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Abb,12 Abhängigkeit des Schwellbeiwertes s von der Lage-
rungsdichte. Versuchsmaterial:Gebrochener Quarzit 
Die in Abb.12 und 13 eingezeichneten Versuchspunkte 
zeigen eine etwas größere Streuung als sie für die Untersu-
chungen des Verdichtungsbeiwertes verhalten wurde (Abb, 4 
und 5), Ihre Abweichungen von den Kurven für die Beziehung 
s = f (E) ist teilweise größer als ± 20 %. Dasselbe gilt 
auch für die Versuche mit gemischtkörnigem Material, deren 
Ergebnisse aus Raummangel nicht zeichnerisch dargestellt 
werden könn en. Besonders groß war der Streuungsgrad bei den 
Versuchen mi t rundlichem Material; dies trifft vornehmlich 
für die Versuche mit Fein- und Mittelsanden zu, Die Über-
sichtlichkeit der Versuchsergebnisse wird bei diesen Unter-
suchungen noch dadurch beeinträchtigt, daß die Mischungen -
im Gegensatz zum gebrochenen Quarzit - keinen einheitlichen 
Rauhigkeitsgrad aufwiesen. Auch bei der Untersuchung des 
Schwellbeiwertes war es erforderlich, die Lage der Kurven für 
die Funktion s = f (E) für einige Körnungen aus den Gesetz-
mässigkeiten abzuleiten, die sich bei der Aufstellung des 
nachstehend angeführten Mäander-Diagramms ergaben, 
Aus den vorstehen den Versuchsergebnissen wurde das 
in Abb.14 dargeste l lte Mäanderdiagramm entwickelt, das bei 
bekanntem r, dw, u und E die Ermittlung des Schwellbeiwertes 
s ermöglicht. Auch für die Anwendung dieses Diagramms gelten 
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Abhängigkeit des Schwallbeiwertes von der Lage-
rungsdichte. Versuchsmaterial: Rundlicher Quarzit 
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Abb.14 Abhängigkeit des Schwellbeiwertes s vom Rauhigkeits-
grad r. wirksamer Korngröße d , Ungleichförmigkeits-
w grad u und Porenzahl E 
5.2.2.2 Exponent des Schwellbeiwertes Ws 
Der Exponent der Schwellzahl Ws gibt - in gleicher 
Weise wie das in Abschnitt 5.2.1.2 für wv festgestellt wurde -
das Maß der Krummung der Schwellkurve an. Wie die Auftragun-
gen der Versuchsergebnisse für gebr~chenen und rundlichen Quar-
zit erkennen lassen (Abb.l5 und 16), liegt Ws für kantiges Ma-
terial zwischen 0,7 und 1.0 und für rundliches Material zwi-
schen 0,6 und 1,0. Somit entsprechen bei rundlichem Material 
die ws- etwa den wv-Werten, während diese bei gebrochenem 
Quarzit in starkem Maße voneinander abweichen; für diese wur-
de wv zwischen 0,0 und 0,8 erhalten . Diese Diskrepanz ist 
durch Kornzertrümme run gen begründet, die besonders unter ho-
hen Lasten bei der Erstbelastung gebrochenen Quarzit auftreten 
und zu einer starken Krümmung der Drucksetzungskurve führen, 
Wenn auch die Schwellung kantigen Materials größer als die 
- 41 -
rundlichen Materials ist (Abb,12 und 13), so verläuft diese 
offensichtlich kontinuierlich und führt so - bei doppelt-lo-
garithmischer Auftragung - zu einer gleichmäßigen und gerin-




















' ~ . 
Z~ldiitung t~ Abb } 
1.1 E(s J 0.1 1.1 
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Abb.16 Abhängigkeit des Exponenten der Schwellzahl w5 von 
der Lagerungsdichte.Versuchsmaterial: Rundlicher 
Quarzit 
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Da schon die Ergebnisse der Schwellbeiwerte s stär-
keren Streuungen unterworfen waren als die des Verdichtungs-
beiwertes v, ist es nicht verwun derlich, daß auch der Streu-
ungsgrad von Ws beträchtlich ist und auch bei dessen Unter-
suchung die Lage zahlreicher Kurven für die Funktion ws=f(E) 
aus den bei der Aufstellun g des nachstehend angeführten Mäan-
der-Diagramms erhaltenen Gesetzmäßigkelten abgeleitet werden 
m~ßte. Trotzdem konnte auch für w ein Mäander - Diagramm ent-
wickelt werden, das dessen Ermittlung bei bekannten r, dw• u 
und E unter den in Abschnitt 5.2.1.1 angeführten Einschrän-
kungen ermöglicht (Abb.17). Es konnte jedoch nur für die im 
Rahmen der Arbeit untersuchten Körnungen aufgestellt werden; 
die Ermittlung von ws für gröberes Material mit höherem Un-
gleichförmigkeitsgrad ist somit nicht möglich. Aus den Ergeb-
nissen der Untersuchungen ist allerdings abzuleiten, daß ~s 
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Abb .17 Abhängigkeit des Exponenten. der Schwellzahl Ws von 
Rauhigkeitsgrad r, wirksamer Korngröße dw , Ungleich-
förmigkeitsgrad u und Porenzahl E. 
5,3 Abhängigkeit der Zusa mmen d rückbar k eit von den maßgeben -
den Einflußfaktoren. 
Die Zusammendrückbarkeit sandiger und kiesiger Erd-
stoffe wird nahezu ausschließlich von deren Lager ungsdichte, 
Rauhigkeitsgrad, wirksamer Korngröße und Ungleichförmigkeits-
grad beeinflußt. Als weiterer Einfluß kann noch die Festigkeit 
der Einzelkörner genannt werden, der bei der Zusammendrückung 
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nichtbindiger Erdstoffe in Form von Kornzertrümmerungen in 
Erscheinung tritt. Da systematische Untersuchunge n dieses 
letzteren Einflusses den Rahmen der vorliegenden Arbeit ge-
sprengt hätten, mußte von diesen Abstand genommen werden. 
Für das Studium dieses Einflusses sei auf [25] 34 verwiesen. 
Systematische Untersuchungen der vorstehenden Ein-
f lüsse haben zur Voraussetzung, daß diese zuverlässig zah -
lenmässig ermittelt werden können. Die zu ihrer Unters uchung 
und Besti mmung im Rahmen dieser Arbeit angewandte n Verfahren 
ßind in Abschnitt 4 beschrieben. Es sei bemerkt, daß die 
nachstehenden Ermittlungen des Maßes der Auswirkungen dieser 
Einflüsse auf die Zusammendrückbarkeit nur für di e in Ab-
schn itt 4 angegebenen Einfluß-Kennwerte Gültigkeit besitzen. 
5,3,1 Verdichtun gsbeiwert v bei Erstbelastung 
Schon die Betrachtung der in Abb,4 bis 6 dargestell-
ten Kurven der Funktion v = f (E) ermöglicht einen qualitati-
ven Überblick über die Auswirkungen der verschiedenen Ein-
flußfaktoren auf die Zusammendrückbarke it. So ist aus ihnen 
zu erkennen, daß die v-Werte an den Begrenzungspunkten der 
Kurven bei den Extremwerten E0 und Ed je nach wirk samer Korn-
größe dw bzw, je nach Ungleichförmigkeitsgrad u verschiedene 
Größen annehmen. Diese Unterschiede sind bei dichter Lag erung 
(Ed) stärker ausgeprägt als bei E0 • Es läß t sich aus diesen 
Ergebnissen folgendes ableiten: 
1) v steigt bei gleichem Dr• dw und r mit abnehmendem Un-
gleichförmigkeitsgrad u an, d.h. also d ie Zus ammendrück-
barkeit wird geringer. 
2) v verändert sich bei gleichem Dr• u und r mit der wirksa-
men Korn größe dw; und zwar steigt v zunächst mit größer 
werdendem dw - beginnend im Fe insandbereich - an und wird 
nach dem Erreichen eines Maximums wieder kleiner. 
Die vorstehend herausgestellten Gesetzmäßigkeiten 
sind in Abb.18 für Körnungen mit dem Rauh igkeitsgrad r = 1,0 
bei verschiedenen Ungleichförmigkeiten für die Werte EO und 
Ed zeichnerisch dargestellt, Dieses zeigt einmal ein deutli-
ches Maximum des v-Wertes bei dw = 0,45 mm , das bei Ed stär-
ker ausgeprägt ist als bei E0 • Damit ist eine wicht ige Tat-
sache erwiesen, daß nämlich nicht - wie immer wieder als 
selbstverständlich angesehen wird - die Zus a mm endrückbarkeit 
nichtbindigen Materials mit anwachsender Ko rn größ e kleine r 
wird . Ein Fein-Mittelsand ist also bei sonst gleichen Bedin-
gungen weniger zusammendrückbar als z.B. ein Ki es. 
Weiterhin ist aus Abb,18 das Ansteigen des v-Wertes 
mit abnehmende m u zu erkennen. Auch hier sind die Unterschie-
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Abb.18 Abhängigkeit des Ver dichtungsbeiwertes v von der 
wirksamen Korngröße d bei konstantem u und r 
w 
den im Zustand Ed größer als bei locke rster La ge run g . Sie 
sind besonders groß bei Kö rnun g en mit stärkerem Feinsandan-
teil. 
Stellt man Üb erle gun gen über die Gründe des be i 
dw ~ o.4S mm erhaltenen Maximu ms des v-Wertes an, so er-
scheint der Einfluß der an den Oberflä chen der einzelnen Kör -
ner wirkende n Kr äfte - das sind vornehmlich Adhäs ions k r äf te -
als ausschlag geben d für diese Er schein un g . Diese Kr äf te be-
günstigen die Zusammendrückun g . Sie sind u mso wir k samer, je 
geringer der Korn- zu Korn- Abstand und je größe r d ie Korn-
oberflache ist. Ihr Einfluß auf die · Zusa mmendrückbarkeit 
ist daher u mso größer, je dich ter d ie Lagerun g , je feinkör-
niger das Ma t erial und je g rößer de r Ungleichförmigkeitsgrad 
ist. 
D~s Anstei ge n der Zus a mmendrü c kbar kei t be i Korn grös-
sen mit d > 0 1 45 mm ist mit Sicherheit aus plastischen Ver-
formungenwund Zertrümmerungen der Einzelkörner zu erklären, 
da mit zunehmendem dw bei g l e ichem Druc k auf die Probe der 
Kontaktdruck an den Kornberührungspunkten größe r wird. Daß 
die Zusammendrückbarkeit mit anwachse nde m d bei der Dichte 
Ed bedeutend stärker als bei E0 ansteigt, i~t wahrscheinlich 
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darin begründet, daß das durch die Zertrümmerungen entste-
hende Feinmaterial die innere Verformbarkeit bei dichte-
ster Lagerung mehr beeinflußt als bei lockerster. Bei letz-
terer ist der Porenraum so groß, daß das durch die Zertrüm-
merungen entstandene Feinkorn von den Poren aufgenommen 
wird, ohne f ü r die Beweglichkeit des Korngefüges durch Herab-
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Abb.19 Abhängigkeit des Verdichtungsbeiwertes v vom Rauhig-
keitsgrad r 
In Ab b,19 ist f ü r verschiedene Körnungen mit dem 
einheitlichen Un g leichför migkeitsgrad u = 1,27 für verschie-
dene dw zwischen 0 1 11 0 und 2,38 mm bei den Lagerungsdichten 
Ed und E0 die Abhängi g keit des Verdichtungsbeiwertes v vom 
Rauhigkeitsgrad r aufg etragen. Aus dieser Abbildung ist zu-
nächst zu erkennen, daß auch für Materialien mit Rauhigkeits-
graden r < 1 1 0 wie bei kantigen Stoffen bei einer Korn größe 
dw = 0,45 mm ein Maximum des v- W erte~ auftritt, 
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Abb.18 zeigt weiterhin, daß die Zusammendrückbarkeit 
- mit Ausnahme eines Bereiches des Rauhigkeitsgrad es r bei 
der Lagerung Ed, auf den wir nachstehend noch eingehen ~ bei 
abnehmendem r abnimmt. Der Verdichtungsbeiwert v strebt of-
fensichtlich einem sehr hohen Wert zu, der etwa dem Elasti-
zitätsmodul des Minerals - im vorliegenden Fall Quarzit -
entsprechen wird. v muß allerdings bei den hier untersuch-
ten Körnungen etwas kleiner als dieser Modul sein, da - auch 
wenn das Korngerüst als solches inkompressibel ist - an den 
Berührungsstellen der Körner plastische Verformungen auftre-
ten, die zu einer stärkeren Zusammendrückung der Probe füh-
ren, als wenn diese aus einem kompakten Quarzitblock beste-
hen würde. Unterschiedliche v-Werte können für eine bestimm-
te Körnung bei r = 0,0 nicht auftreten, da es für diese nur 
eine Lagerungsdichte, und zwar die dichteste mit der Poren-
Zihr Ed• geben kann. 
In Abb.19 fällt auf, daß in dem Bereich von r = 1,0 
bis etwa r = 0,85 bei der Dichte Ed die Zusammendrückbarkeit 
anwächst, während sie in den übrigen Bereichen mit r abnimmt. 
Eine Erklärung für diese Erscheinung kann darin gefunden 
werden, daß bei dichtester Lagerung Ed -wie aus Abb.29 zu 
ersehen ist - die innere Reibung mit abnehmendem Rauhigkeits-
grad sich viel stärker verringert als im Zustand E9 • Es ist 
also in diesem Bereich des Rauhigkeitsgrades für d~e Verän-
derung von v in erster Linie die starke Herabsetzung der in-
neren Reibung maßgebend, und erst bei weiterer Verringerung 
von r tritt ein anderer Einfluß der Zusammendrückbarkeit in 
den Vordergrund - nämlich die rein geometrische Verformbar-
keit des Korngerüstes. Diese ist beispielsweise bei ungleich-
förmigem Material größer als bei gleichförmigem, da sich bei 
dem ersteren die kleinen Körner in stärkerem Maße in die 
Hohlräume der größeren drücken lassen. Bei r = 0 ist die geo-
metrische Verformbarkeit - wie bereits erwähnt wurde - Nu ll. 
Aus den in Abb.17 und 18 dargestellten Beziehungen 
zwischen Verdichtungsbeiwert v und den Kennwerten u, dw, r 
sowie E0 und Ed läßt sich ein qualitativer Überb lick über 
die Auswirkungen dieser Einflüsse gewinnen. Von noch größe-
rer Bedeutung ist jedoch die Beantwortung der Frage, in wel-
chem Ausmaß jeder einzelne Einfluß an der Zusammendrückbar-
keit einer bestimmten Körnung in einer bestimmten Lagerungs-
dichte beteiligt ist. Dies könnte am eindeutigsten durch 
Versuche in der Weise geschehen, daß man alle Einflüsse 
außer den zu .1 untersuchenden eliminiert und nur unter diesem 
Einfluß die Zusammendrückung bestimmt. Da dies nicht möglich 
ist, wurde so vorgegangen, daß als Maß für den zu untersu-
chenden Einfluß die Veränderung der Zusammendrückung betrach-
tet wurde, die bei Konstanz der übrigen Einflüsse und einer 
Veränderung des betrachteten Einflusses um einen sehr klei-
nen Betrag auftritt. Es wurden also mit Hilfe des Mäander-
Diagramms (Abb.7) Funktionen der Zusammendrückbarke it von 
den verschiedenen Einflüssen aufgestellt und für bestimmte 
Körnungen festgestellt, mit welchen Anteilen diese Einflüsse 
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die Zusammendrückbarkeit dieser Körnungen bestimmen: dies 
erfolgt in der Weise, daß jeweils für die betrachteten Kör-
nungen die Differenzen-Quotienten 
tga /::.V tga /::.V = = 
r O.r u b.u 
tgad ll_ und tga b.v = = !::.d E: l::.e: 
w 
gebildet wurden. Einzelheiten dieses Vergehens können aus 
Abb,20 entnommen werden. Aus den nacheinander bei Konstanz 
der übrigen Einflüsse abgeleiteten Quotienten wurde die Sum-
me eebildet: 
tga + tga + tgad + tga • 
r u e: 
Wird der Verhältniswert zwischen den einzelnen Quotienten 
und deren Summe gebildet, so ergibt sich die Beziehung 
1,00 
In Abb.20 sind diese Entwicklungen für eine untersuchte 
Körnung (Mischung 7) für die Rauhigkeitsgrade r = 1,0 und 
0,745 bei jeweils 3 verschiedenen Lagerungsdichten aufge-
zeichnet. Dabei wurden die Quotienten tga/ltga als "antei-
liger Einfluß EA" bezeichnet. 
Um einen Üb erblick über den Einfluß der bezogenen 
Dichte Dr auf die Größe der Werte EA zu erhalten, sind die 
Beziehungen zwischen EA und Dr in Aöb, 21 für 5 Körnungen 
mit 2 bzw. 3 Rauhigkeitsgraden dargestellt, Aus diesen ist 
bereits klar zu erkennen, daß die Lagerungsdichte und der 
Rauhigkeitsgrad - zumindest bei gröberem Material - die 
maßgeblich auf die Zusammendrückbarkeit wirkenden Einfluß-
faktoren sind, Nur beim Feinsand ( Mischung 1) ist der Ein-
fluß der Korngröße beträchtlich. 
Vergleicht man die auf die Zusammendrückbarkeit 
einzelner Mischungen sich auswirkenden anteiligen Einflüs-
se miteinander, so lassen sich für diese teilweise bedeu-
tende Unterschiede erkennen, Um über diese einen Überblick 
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Abhängigkeit des Verdichtungsbeiwertes v von r, u, 
d und c.Ermittlung der anteiligen Einflüsse dieser 
w 
Faktoren 
Verdichtungsbeiwert v wirkenden anteiligen Einflüsse EA von 
den Faktoren d , u und r bei dichtester Lagerung Ed darge-
stellt, Dabei ~onnten diese Abhängigkeiten nur für jeweils 
eine Kornzusammensetzung betrachtet werden (z,B, EA=f (dw) 
für u = 1•96 und EA = f (u) für dw = 0 1 325 mm), jedoch wur-
den diese Kornzusammensetzungen f~r 2 Rauhigkeitsgrade 
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Abb,21 Einflüsse auf die 
plastische Verfor-
mung in Abhängigkeit 
von der bezogenen 
Dichte 
(r = 1 1 0 und 0 1 745) untersucht. 
Die Funktion EA = f (r) wurde 
anhand der Mischung 16 (dw = 
2 1 4 mm ; u = 1,96) überprüft. 
Aus den vorstehenden Erläute-
rungen dürfte zu erkennen 
sein, wie aufwendig es wäre, 
wenn diese Funktionen für al-
le in der Natur vorkommenden 
Körnungen untersucht würden. 
Aus Abb,22 geht der bereits 
erwähnte bedeutende Einfluß 
der Porenzahl c und des Rau-
higkeitsgrades r klar hervor. 
Letzterer ist umso größer, je 
größer der Rauhigkeitsgrad r 
ist; dies zeigt die Darstel-
lung der Funktionen EA = f 
(dw) und EA = f (u) sehr deut-
lich anhand der hier aufge-
zeichneten Werte r = 1 1 00 und 
0 1 745, Bei der Betrachtun g 
der Funktion EA = f (dw) 
(Abb.22) fällt das starke An-
wachsen des Einflusses von dw 
mit abnehmendem dw auf. Dieser 
Einfluß wird bei dw ~ 0,45 mm 
so klein, daß er als unbedeu-
tend angesehen werden kann. 
Das Ansteigen dieses Einflus-
ses mit kleiner werdender Korn-
größe ist mit der Tatsache in 
Verbindung zu bringen, daß für 
die Zusammendrückbarkeit bindi-
ger Stoffe, die an die in Abb. 
22 ein gezeichnete Korngröße 
dw=0,1 mm an grenzen, bei natür-
lichem, ungestörten Material 
die Porenzahl E, der Rauhig-
keitsgrad und der Ungleichför-
migkeitsgrad mit zunehmender 
Bindigkeit gegenüber dem Fein-
heitsgrad der Körnung immer 
mehr an Einfluß verlieren. Die-
se Gegebenheit beginnt sich of-
fensichtlich bereits im Fein-
sand abzuzeichnen und ist durch 
die an den Kornoberflächen wir-
kenden Kräfte begründet, 
Im Gegensatz zu den vorstehen-
den Erklärungen können nicht 
alle in Abb,22 dargestellten Er-
gebnisse gedeutet werden; so ist 
es nicht ohne weiteres zu ver-
stehen, daß bei dw=0,325 mm und 
r = 1.00 (Abb.22) der Einfluß 
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Abb,22 Abhängigkeit de~ auf den Ve~dichtungsbeiwert v wir-
kenden anteiligen Einflüsse EA von den Faktoren dw, 
u und r bei dichtester Lage~ung cd 
von ~ mit zuneh mendem u abnimmt, Man ist ehe~ geneigt, das 
Gegenteil anzunehmen, das sich fü~ r = 0,745 auch e~geben hat: 
Mit ansteigende m u wird die Ko~noberfläche größer und dadurch 
kann sich eine gegebene Oberflächen~auhigkeit stä~ker auswi~­
ken. Viell~icht ist de~ Schlüssel des Verständnisses für das 
in Abb. 22 erhaltene Maximum des Einflusses von r darin zu 
finden, daß im gebrochenen Quarzit bei kleinem u Kornzertrüm-
merungen in sehr starkem Maße auftreten, die bis u=2,5 nicht 
wesentlich kleiner werden. Von u=l,O bis u=2,5 wächst jedoch 
bereits mit der größer werdenden Oberfläche der Einfluß der 
Oberflächenrauhigkeit, so daß also der Einfluß von r ansteigt. 
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Der dann beginnende Abfall dieses Einflusses könnte dadurch 
erklärt werden, daß die sich mit u andernde mineralogische 
Struktur der Einzelkörner eine sehr rasche Abnahme der Korn-
zertrümmerungen herbeiführt, die auf die gesamten Oberflä-
cheneigenschaften der Körnung einen bedeutend größeren Ein-
fluß ausübt als die damit gekoppelte Zunahme der eigentlichen 
Oberflächenrauhigkeit infolge der Vergrößerung der Obe~fläche. 
Wie weit diese Annahme gerechtfertigt ist, könnte nur durch 
weitere Kompressionsversuche geklärt werden, für die der Ein-
fluß von Kornform und Kornrauhigkeit getrennt bestimmt wird. 
Ähnliche Schwierigkeiten bieten sich für eine Erklä-
rung des Kurvenverlaufs der Funktion EA = f (r) (in Abb.22). 
Dieser entspricht grundsätzlich dem der Abb.19, in dem die 
Abhangigkeit des Verdichtungsbeiwertes v von r dargestellt 
ist. Die Verschiebung des Minimums der Kurven von r~o,as 
auf r~0,75 kann, soweit sie bei der nicht eindeutigen Fest-
legung der Kurven der Abb. 22 überhaupt gegeben ist, aus dem 
gegenüber Abb,19 unterschiedlichen Ungleichförmigkeitsgrad 
gedeutet werden. Die unterhalb r~0,75 feststellbare anstei-
gende Tendenz der Kurven ist daraus zu erklären, daß bei r=O 
der anteilige Einfluß EA von ~ zu Null werden muß, da bei 
dieser Körnung sich nur noch die Zusammendrückung der ein-
zelnen Körner auf den Wert von v auswirkt. Fast allein aus-
schlaggebend ist für diesen die absolute Rundheit und Glät-
te der Körner, so daß also der Einfluß EA des Rauhigkeits-
grades r nahezu 1 sein muß. In geringfügigem Maße wird die 
Zusammendrückbarkeit bei r=O auch von der Zahl der Berüh-
rungspunkte der einzelnen Körner bestimmt, die vom Ungleich-
förmigkeitsgrad und der wirksamen Korngröße abhängt. 
Weiter oben wurde der Versuch unternommen, die Zu-
nahme des Einflusses von r mit der Zunahme des Ungleichför-
migkeitsgrades i m Bereich kleiner u-Werte (s.Abb.22) daraus 
zu erklaren, daß in diese m Bereich der Grad der Kornzertrüm-
merung sehr rasch kleiner wird und dafür die Oberflächenrau-
higkeit in den Vordergrund tritt. Beide Einflüsse wirken 
sich in der gleichen Richtung aus und führen zu einer Herab-
setzung der Zusammendrückbarkeit. Auch das Abfallen der Kur-
ven der Funktion EA = f (r) in Abb.22 kann aus diesen beiden 
Einflüssen - Kornzertrümmerung und Oberflächenrauhigkeit -
abgeleitet werden. Es wirkt sich jedoch in diesem Falle je-
der in entgegengesetzter Richtung aus: Die .mit kleiner wer-
dendem r abnehmende Kornzertrümmerung führt zu einer Herab-
setzung der Zusammendrückbarkeit, während die abnehm~nde 
Oberflachenrauhigkeit bei gleichbleibender spezifischer Korn-
oberflache bei den zunächst vorhandenen Lagerungsbedingungen 
des Korngerüstes eine Zunahme der Zusammendrückbarkeit mit 
sich bringt. Da also mit abnehmendem r (im Bereich r=l,O bis 
etwa 0,75) der zunächst sehr starke Einfluß der Kornzertrüm-
merung rasch kleiner wird und der Einfluß der noch wirksamen 
Kornzertrümmerung durch die Zunahme der Oberflächenglätte ab-
gemindert wird, muß sich in dem betrachteten Bereich des Rau-
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higkeitsgrades auch der Einfluß von r mit abnehmendem Rau-
higkeitsgrad verringern. Auch die Richtigkeit dieser Deutung 
kann nur durch weitere Kompressionsversuche und durch Ermitt-
lung der sie bestimmenden Einflüsse bei Trennung der Faktoren 
"Kornform" und "Kornrauhigkeit" überprüft werden. 
Abschließend k a nn zu den vorstehend e rläuterten Er-
gebnissen der Un tersuchung über die den Verdichtungsbeiwert 
v bestimmenden Einflüsse festgestellt werden, daß aus den Kur-
ven der Abb.22 ein guter Anhalt übe r die Größenordnung dieser 
Einflüsse gewonnen werden kann. Di e Ergebnisse decken sich 
weitgehend mit den bisherigen Vorstellungen und sind daher 
größtenteils erklä rbar. Soweit ihre Deutung Schwierigkeiten 
bereitet. sind diese wahrscheinlich darin begründet, daß in 
der vorliegenden Arbeit die beiden Einflüsse "Kornform" und 
"Kornrauhigkeit" noch nicht getrenn t untersucht werden konn-
ten. 
5.3.2 Exponent der Verdichtungszahl w 
V 
Bei der Betrachtung der in Abb . B und 9 aufgetragenen 
Kurven für die Funktion wv = f (E) zeigt sich, daß wv nicht 
nur von der Porenzahl E beeinflußt wird. Die s geht aus der 
unterschiedlichen Lage der wv- Werte für die verschiedenen Mi-
schungen bei einer bestimmte n bezogen en Dichte Ed oder E0 her-
vor. Aus den in diesen Bildern aufgezeichneten Ergebnissen 
der Kompressionsversuche sind zunächst 2 Gesetzmäßigkeiten 
abzuleiten: 
a) vorwiegend feinsandiges Materi al weist . den größten wv- Wert 
auf. Mi t zunehme ndem dw ni mmt wv bis dw ~ 0,35 mm ab und 
bleibt bei weiter ansteigenden dw - Werten dan n annähernd 
konstant. 
b) Von den Mischun gen mit gleichem dw besitzt die Mischung 
mit dem größten Unglei chförmigkeit sgrad u den höchsten 
We rt Wv• 
Wie die zuerst angeführte Gesetzmäßigkeit zeigt, läßt 
die Funktion wv = f (dw) bei etwa de n gleichen d~ einen Wen-
depunkt erkennen, wie dies bereits bei der Funkt1on v = f 
(dw) erhalten wurde. Die Tatsache, daß wv für feinkörniges 
Material groß bzw. höchstens wenig kleiner als 1,0 ist, über-
rascht in keiner Weise, da wv bekanntlich für bindiges Mate-
rial fast durch weg zu 1,0 ermittelt wird. 
Die zuletz t erwähnte Ge setzmäßigkeit für die Funktion 
wv = f (u) ist in gleicher Weise erklärbar wie diejenige Funk-
tion Wv = f (E): Gleichförmiges Material mit kleinemuist wie 
dicht gelagertes Material zunächst unter kleinen Belastungen 
wenig zusammendrückbar. Werden diese vergrößert, treten Korn-
zertrümmerungen auf und die Drucksetzungskurve nimmt einen 
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stärker gekrümmten Verlauf; Wv ist somit klein, Ungleichför-
miges Material wird wie locker gelagertes Material dagegen 
bereits unter kleinen Belastungen stark zusammengedrückt, Da 
diese Zusammendrückungen bei höheren Belastungen nur relativ 
wenig anwachsen, ist die Kurve gestreckt und somit Wv groß 
( s • Ab b • 1 0 ) , 
Aus dem Mäander-Diagramm der Abb,11 läßt sich schließ-
lich noch ein Anhalt über die Funktion wv = f (r) gewinnen, 
Diese Funktion ist für 3 Körnungen in Abb,23 zeichnerisch dar-
gestellt. Dieses zeigt das starke Anwachsen der wv-Werte in-
nerhalb des in der Natur vorkommenden Bereichs des Rauhigkeits-
grades r = 1,0 bis 0,6, Bei noch kleineren Rauhigkeitswerten 
strebt Wv offensichtlich der Größe 0 zu, 
X Körnung I 
iJ Kiimung 10 
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Abb,23 Abhängigkeit der wv-Werte vom Rauhigkeitsgr ad r 
Mit Hilfe des Mäander-Diagramms (Abb,11) kann in 
gleicher Weise, wie dies in Abb,20 bis 22 für den Verdi~h­
tungsbeiwert v aufgezeigt wurde, der jeweilige anteilige 
Einfluß EA der einzelnen Einflußfaktoren abgeleitet werden. 
Da bei der Aufstellung des Mäande r-Diagramms gewisse Schwie-
rigkeiten und Unsicherheiten festzustellen waren, sei auf 
die Wiedergabe dieser Ableitungen ver zichtet und nur kurz 
das Wesentliche mitgeteilt: Die Einflüsse von E und r sind 
im allgemeinen viel größer als die der übrigen Einflußfak-
toren, Das trifft ganz besonders für grobkörniges kantiges 
Material zu, bei dem r mit nahezu 100 % den wv-Wert der un-
tersuchten Mischungen bestimmt. Mit abnehmendem r wird je-
doch dieser Einfluß sehr rasch kleiner; er beträgt je nach 
Feinkörnigkeit pei r = 0,70 höchstens noch 50 %, Ist bei 
diesem Rauhigkeitsgrad das Material sehr feinkörnig, tre-
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ten die EinflUsse von r und E sehr stark zurück und wv wird 
zu 50 % von der Korngröße dw beeinflußt. 
5.3.3 Schwallbeiwerts bei Entlastung 
Die bei Erstbelastung eines nichtbindigen Erdstoffes 
festgestellte Grundtendenz, daß die Verformbarkelt mit abneh-
mender Lagerungsdichte anwächst, zeigte sich auch bei der 
Entlastung: s wird mit ansteigender Porenzahl kleiner (Abb.12 
und 13). Keine völlige Übereinstimmung mit dem Verhalten bei 
Erstbelastung war jedoch - bei sonst gleichen Bedingungen -
ftir unterschiedliche Ungleichförmigkeitsgrade u festzustellen. 
Während ftir dichteste Lagerung Ed bei Erstbelastung kantigen 
Materials die Verformbarkeit mit u anwächst ( v wird kleiner), 
nimmt sie bei Entlastung im allgemeinen mit ansteigendem u ab 
(s wird größer). Diese Erscheinung ist umso weniger ausgeprägt, 
je lockerer und rundlicher das Material ist. Bei lockerster 
Lagerung E rundlichen Materials ist sogar die gleiche Tendenz 
festzustel~en wie bei der Erstbelastung: s wird mit anwachsen-
dem u kleiner. 
Aus den vorstehenden Versuchsergebnissen läßt sich fol-
gende Grundtendenz ableiten: Die Schwellung nichtbindigen Ma-
terials ist umso geringer, je kleiner die Kornzertrümmerung bei 
der Erstbelastung war und je größer der Verdichtungsgrad ist, 
der im Verlauf der Belastungsvorgeschichte durch dynamische 
Einwirkungen erreicht wurde, Diese EinflUsse können gleichzei-
tig wirken und sich teilweise gegenseitig aufheben. Es ist je-
doch zu erwarten, daß im Zustand Ed der Einfluß der Vorverdich-
tung, bei E0 der Einfluß der Kornzertrümmerung den Schwallbei-
wert maßgebend bestimmen. 
000 
t1 • I .Zl <9---
600 
Zf>tC h ~nnk t o r ung s Abb 2 
0.1 1.0 2.0 1.0 s,o 10.0 15.0 d w ( mm) 
Abb.24 Abhängigkeit des Schwallbeiwertes s von der wirksamen 
Korngröße dw bei Rauhigkeitsgrad r = 1,0 und Ed = 1,0 
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In Abb.24 ist die Abhängigkeit des Schwellbeiwertes 
s von der wirksamen Korn größe dw beim Rauhigkeitsgrad r = 1,0 
und bei dichtester La g erun g Ed für Kornungen mit u = 1,27; 
1,96 und 3,82 dargestellt. Aus dieser ist zu ersehen, daß 
s - im unteren Feinsandb ereich beginnend - mit dw zunächst 
stark ansteigt, wie der Verdichtun gsbeiwe rt v bei d w ~0,45 mm 
ein Maximum erreicht und b ei weiter anwachsende m dw wie~er 
etwas kleiner wird. Auch aus diesen Er g ebnissen ist ein gros-
ser Einfluß von Oberfläch enkräften der Partikel zu erkennen, 
der bei Kornungen mit dw < 0,45 mm zu beträchtlichen Schwel-
lungen führt. Betrachtet man die 3 Kurven für unterschiedli-
6he u- Werte, so zei g t sich, da ß s - entsprechend der vor-
stehend erwähnten Grundten de nz - mit u anstei g t. Dies g ilt 
allerdings nur für Kornun g en mit dw > 0,25 mm. Bei feinen 
Kornungen tritt offensichtlich der Einfluß von Kornzertrüm-
merungen, die in diesen Stoffen sehr geringfügig sind, völ-
lig in den Hintergrund. Das Schwellvermögen wird sehr stark 
von den Oberflächenkrä ften der Partikel bestimmt, die sich um-
so stärker auswirken, je g rößer u ist. s wird somit mit an-
steigendem u kleiner. 
Wie nicht anders zu erwarten ist, wird s stark vom 
Rauhigkeitsgrad r beeinflußt , un d zwar stei g t s mit abnehmen-
dem r sehr stark an. Trä g t man di e Fun k tion s = f (r) auf, 
(Abb.25), er geben sich g a nz äh nliche Kurven wie i m Bild 6 für 
die Funktion v = f (r). Da b ei r = 0,0 s ~ v ist, er g ibt sich 
bei diesem Rauhi gkeits grad ein Schwellbeiwert, der etwa dem 
Elastizitatsmodul de r Mineralart der Körnun g e n ts pricht. 
Trägt man die anteili g en Einflüsse EA in Abhän g ig k eit 
von den Kennwerten auf, so können aufschluß reiche Ver g leiche 
mit Abb.22 gezogen werden, in dem die g leichen Abhän g i gkeiten 
für den Verdichtun gsbeiwert v dar gestellt sind. Auch s wird 
in erster Linie von E und r beeinflußt; allerdin g s wirkt sich 
- im Ver g leich zum Verdichtun g sbeiwert v - die Lagerungsdich-
te bei r = 1,0 viel stä rker aus als r; und zwar bet)ägt bei 
diesem Rauhigkeits grad für d e n Schwellbereich EA (E = 75 %. 
Mit abnehmende m r stei g t dann EA (r) allm~hlich an und er-
reich t bei r = 0, 0 nah ezu 1 00 %, wie dies auch für den Ver-
dichtungsbeiwert v z u erwarten ist. Bei kanti g e m Material mit 
r = 1,0 ni mmt EA (r) mit anst e igendem u - entsprechend den 
obigen Darlegungen - stark a b und tendiert gegen Null. In 
ähnlicher Weise, wie d ies in Abb.22 zu erkennen ist, übt die 
wirksame Korn grö ß e bei k l e in e n dw- Werten einen bedeutenden 
Einfluß aus. Dieser b eträg t f ür den Schwellbeiwert je nach 
Rauhigkeits grad 60 bis 7 0 % - eine Tatsache, die im Hinblick 
auf die relativ große Wirk un g von Oberflä chenkräften in fei-
nen Körnungen durc h aus e i nleuchtend ist. 
5.3.4 Exponent des Schwellwertes w 
s 
Die in Abb.15 und 1 6 aufgetragenen Versuchsergebnis-
se lassen erkennen, daß der Exponent ws außer durch die La-
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Abb,25 Schwellbeiwert s in Abhängigkeit des Rauhigkeitsgra-
des r bei dichtester Lagerung 
gerungsdichte auch noch in starkem Maße durch u beeinflußt 
wird. Dieser Einfluß ist offensichtlich umso stärker ausge-
prägt, je größer und je rundlicher das ~ntersuchte Material 
ist. So führt z.B. bei einem rundlichen Quarzit mit dw = 
2 1 5 mm eine Vergrößerung von u = 1,27 auf u = 3,82 zu einer 
weit größeren Veränderung von ws als dies bei diesen Mischun-
gen bei einer Veränderung der Dichte von E0 auf Ed der Fall 
ist. 
Aus den Ergebnissen der Abb.15 und 16 ist weiter ab-
zuleiten, daß auch der Rauhigkeitsgrad einen bedeutenden 
Einfluß auf Ws ausüben kann. Dies läßt der große Unterschied 
der ws-Werte für die einzelnen Körnungen bei gebrochenem 
Quarzit (Abb,15) und zum anderen bei rundlicher Körnung 
(Abb.16) arkennen, der besonders stark bei dichtester Lage-
rung Ed ausgeprägt ist, Schließlich ist noch ein deutlicher 
Einfluß von dw zu erkennen, der besonders bei rundlicher 
Körnung hervortritt (Abb,16). Bei Mischungen mit gleichem u 
und der Dichte Ed fällt w zunächst mit zunehmendem dw stark 
ab und steigt nach Erreic~ung eines Minimums, das wieder bei 
dw ~ 0,5 mm liegen dürfte, dann wieder an. 
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Entwickelt man aus dem Mäander-Diagramm (Abb.17) in 
gleicher Weise, wie das in Abb.20 bis 22 für den Verdichtungs-
beiwert v geschehen ist, für einige Mischungen Kurven für die 
Abhängigkeit der auf ws wirkenden anteiligen Einflüsse von den 
maßgebenden Kennwerten dw,u,cund r, so ergibt sich folgendes: 
Im Gegensatz zu wv wird ws nur bei kantigem Material - und 
auch bei diesem nur im geringen Maße - vom Rauhigkeitsgrad r 
beeinflußt. Für Ws ist bei fastallen Körnungen die Porenzahl 
E von ausschlaggebendem Einfluß. Dieser Wert liegt meist bei 
EA (E) = 60 b~s 80 %. Lediglic~ bei sehr grobem, kantigen 
Korn ist EA ( ) < 50 % und EA r) steigt bis zu 50 % an. Für 
~eine Körnungen mit dw < 0,5 mrn wird mit abnehmendem dw der 
Einfluß der Korngröße etwas starker; jedoch ist E4 (d) kaum 
größer als 15 %. Auch der Einfluß von u scheint d~esen Wert 
nicht zu übersteigen. 
5.4 Zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse der Zusam-
mendrückungsversuche 
Die umfangreichen Versuchsreihen, die größtenteils 
in Kompressionsgeräten und teilweise in Dreiaxialgeräten 
durchgeführt worden sind,· haben für das untersuchte rollige 
Material gezeigt, daß ein guter Anhalt über grundlegende 
Spannungs-Verformungsbeziehungen gefunden werden kann, wenn 
die Versuche bei sorgfältiger Ausführung und völliger Ver-
hinderung der Seitendehnung nach einem systematisch aufge-
bauten Versuchsprogramm durchgeführt werden. Eine weitere 
wichtige Voraussetzung für die Erreichung dieses Zieles ist 
die zuverlässige quantitative Feststellung aller Einfluß-
faktoren, die sich auf die Zusammendrückung des untersuch-
ten Materials auswirken. 
Die letztere Forderung war bei den durchgeführten 
Untersuchungen nicht in vollem Umfang erfüllt, da Kornform 
und -rauhigkeit nur durch eine gemeinsame Kennzahl erfaßt 
wurden; diese können sich jedoch in manchen Fällen ver-
schiedenartig auswirken. Eine weitere Lücke blieb dadurch 
ungeschlossen, daß das Maß der Kornzertrümmerung nach Ab-
schluß der Versuche nicht festgestellt wurde. 
Ablauf und Auswertung der Versuche deuten darauf hin, 
daß ganz besonders bei kantigem, gleichförmigen und locker 
gelagerten Material starke Kornzertrümmerungen aufgetreten 
sind. Diese haben durch die ihnen eigenen Gesetzmäßigkeiten 
die Auswertung und Deutung der Versuchsergebnisse teilweise 
beträchtlich erschwert; dies gilt vornehmlich für die Unter-
suchungen des Schwellbeiwertes sowie der Exponenten der Ver-
dichtungs- und der Schwellzahl. Zur Feststellung des Auftre-
tens und der Gesetzmäßigkelten der Kornzertrümmerungen soll-
ten bei künftigen Untersuchungen Kornform und Kornrauhigkeit 
durch getrennte Kennzahlen bestimmt und das Maß der Kornzer-
trümmerung nach dem von MARSAL [25] vorgeschlagenen Verfah-
ren ermittelt werden. 
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Da Kornzertrümmerungen nach Überschrei tung einer be-
stimmten kritischen Belastung beginnen und das Druck-Setzungs-
verhalte n beträc~tlich beeinflussen können, ist darauf hinzu-
weisen , daß d ie im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Gesetz-
mäßigkeiten nur für den Belastungsbereich bis 11 kp/cm 2 gel-
ten. Dies muß a uch bei der Betrach tung des Schwellverhaltens 
beachtet werden, da die Schwel l zah l in bestimmtem Maß von der 
vorher wirksamen Belastung abhangig ist. 
Trotz der aufgetretenen .Streuungen der Ve rsuchsergeb-
ni~se, die wohl vo rnehmlich durch Kornzertrümmerungen begrün-
det sind, k onn te eine Reihe Gesetzmäßigkeiten für da s Span-
nungs-Ver f ormungsverhalten festgestellt und ein graphisches 
Verfahre n zur Er mittlung der Steife- und der Schwe llz ahl ent-
wickelt werden. Besonders bemerkenswert ist die sich aus den 
Versuchen er g e b e ne Feststellung , daß die Zusammendrückung und 
die Schwellun g unter sonst gleichbleibe nd en Bedingungen bei 
Veränderun g der wirksamen Korngröße bei dw ~ 0,45 mm einen 
Minimalwert aufweisen (Abb.18 und 24). Während bei Kö rnun gen 
mit dw > 0,45 mm die Formänderungen nu r relativ wenig an-
wachsen, ne hmen diese mit abnehmende n dw sehr rasch zu. Die-
ses Versuc h sergebnis sagt also aus, daß ein Ma terial, das 
vorwie gend Fein- und Mittelsand enthält, von allen Er d arten 
am weni gsten verformbar ist. 
Weitere, bisher noch nicht bekannte Gesetzmäßigkei-
ten k onnten für qie Abhängigkeit der Formänderungszahlen Ev 
und Es vo m Rauhigkeitsgrad · r gefund en werden : Mit abnehmen-
dem Rauh i gkeitsgr a d wachsen diese sehr rasch an und streben 
ein em Wert zu, der in der Größenordnung des Elastizitätsmo-
duls der bei den Versuchen verwendeten Mitie ralart lie g t 
( Abb .1 9 und 25). 
Die Untersuchungen der Beeinflus sun g der Steife z ahl 
durch den Ungleichförmigkeitsgrad ergaben , daß e in gleich-
förmiges Material bei sonst gleichen Verhältnisse n unter 
Erstbelast ung wehiger stark verformbar ist als ungleichför-
miges (Abb.18). Dieses Ergebnis scheint in Widersp r uch mit 
anderen Versuchsergebnissen zu stehen (s .z .B. [ 36] und [ 26]); 
Dieser Widerspruch dürfte nur ein scheinbarer und dadurch 
begründe t sein , daß die Versuche nicht mit Erdstoffen glei-
chen Rauh igkeit s gr ade s oder aber mit bedeutend höheren Be-
lastun gen ,als sie bei der vorliegenden Arbeit a ufg ebracht 
wurden, durchgeführt worden sind. 
Als bemerkenswert sind schließlich die Er gebnisse 
der Unter suchungen der anteiligen Einflüss e E h erauszu-
stellen. Diese zeigten, daß sich Lagerungsdic~t e und Rauhig-
keitsgrad a m stärks ten auf das Verformungsverhalt en aus wir-
ken. Nur bei feinkörnigen Sanden mit dw < 0,45 mm ist ein 
beträchtlicher Einfluß der Korngröße festzustellen ( Abb ,2 2 ). 
Dieser wirk t sich ganz besonders auf den Schwellb eiwert s 
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aus, fur den EA (d) bis zu 70 % betragt. Hieraus wird der 
sehr starke Einfluß von Kräften deutlich, die auf den Ober-
flachen der einzelnen Partikel dieser feinen Kornungen wir-
ken. 
6. Untersuchungen der Scherfes~keit 
6,1 Verwendete Geräte; Durchführung und Auswertung der 
Versuche 
Für die Untersuchungen wurden Kreisring-Schergeräte 
verwendet, in denen die zu unte rsuchende Probe durch einen 
inneren und äußeren Kreisrin g umschlossen wird, Beide beste-
hen aus mehreren aufeinandergesetzten Einzelringen, die durch 
Drehung um den Kreisring-Mittelpunkt gegeneinander beweglich 
sind. Die Scherfläche kann sich somit in beliebigen Höhen der 
Probe ausbilden, ohne daß der be i m Abscheren auftretende Wi-
derstand durch Randeinwirkungen beeinflußt wird. 
Zur Verwendung kamen Geräte mit 200 und 800 cm2 Scher-
fläche; von diesen wurde das· erstere für die Untersuchung der 
Sande ohne nennenswerte Kiesbeimengungen ein gesetzt. Nur die 
Versuche mit stark kieshaltigem Materi al wurden im großen 
Schergerät durch geführt. 
Untersucht wurden Mischu n gen nit den in Abb,1 darge-
stellten Korngroßenverteilun g en bei kantiger, rundlicher oder 
gemischter Kornform. Das zu untersuchende Mat erial wurde je 
nach der vorgesehenen Lagerungsdichte mehr oder weniger stark 
durch Einstampfen mit Hand lage nweise verdich tet, nach dem 
Einbau unter Wasser geset z t und mit Normaldrücken von 1,0 
oder 3,0 kp/cm2 belastet. Nach erfolgter Konsolidierung wur-
de die Schubbelastun g in St ufen aufgebracht, die allmählich 
verkleinert wurden, um die Grenzbelastung ge nau erfassen zu 
können. 
Wahrend der Versuche wurden di e horizontalen Verschie-
bungen und die lotrechte n Bewegungen der Probe laufend mit 
Meßuhren gemessen und protokolliert. Die Angaben der Protokol-
le wurden zunächst als Schubspannun gs-Verschiebungsdiagramm 
sowie als Schubspannun gs-Setz un g sdia gramm und nach Feststel-
lung der aus diesen zu entnehmenden Grenzbelastung (Scherspan-
nung) als Scherspannungs-Normalspannungsdiagramm aufgetragen. 
Aus diesen ergibt sich der Reibungsw inkel p als Neigun g swin-
kel der Schergeraden. Diese verlauft bei Scherversuchen mit 
nichtbindigem Material in den meiste n Fällen durch den Koor-
dinaten-Nullpunkt. Ist dies nicht der Fall, so wird auf der 
Ordinate die Gefügefesti gk eit Cs abgezeichnet. 
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6.2 Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung der 
Scherfestigkeit 
Die aus den Versuchen für g ebrochenen bzw. rundli-
chen Quarzit erhaltenen Scherfestigkeitswerte tg p = ~ sind 
in Abb.26 und 27 in Abhängigkeit von der Einbaudichte Ee 
aufgetragen. Hinsichtlich der Verwendung von Ee als Bezugs-
größe kommen Zweifel auf, ob dieser Wert d~n Zustand der Pro-
be beim Abscheren in zutreffender Weise kennzeichnet. Diese 
Zweifel sind einmal dadurch ver~nlaßt, daß unmittelbar vor 
und bei Versuchsbeginn die zunächst vorhandene Dichte durch 
außere Einwirkungen verändert werden kann. Dies scheint nach 
Abb.26 und 27 vornehmlich bei ungleichförmigem Material der 
Fall zu sein, das . sich bei dichter Lagerung schon bei gering-
fügigen Erschütterungen aufzulockern scheint. Zum anderen 
kann der Einsatz von Ee deshalb nicht voll befriedigen, weil 
unter kleinen Belastungen wie beim Kompressionsversuch Set-
zungen auftreten, die nicht immer in einem eindeutigen Zusam-
menhang mit dem kennzeichnenden Kompressionsverhalten des un-
tersuchten 11aterials stehen. Es sollte daher untersucht wer-
den, ob nicht die Porenzahl vor Beginn der Auflockerung des 
Korngefüges, die fast stets den Schervorgang begleitet, den 
Zustand der . Probe besser charakterisiert. Dies war dem Ver-
fasser nicht möglich, da ihm bei der Auswertung der Versuche 
die oben angeführten Schubspannungs-Setzungsdiagramme nicht 
mehr zur Verfügung standen. 
ton q •)J 
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Abb.26 Abhangigkeit des Scherbeiwertes von der La gerungs-
dichte. Versuchsmaterial: Gebrochener Quarzit 
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Abb.27 Abhängigkeit des Scherbeiwertes von der Lagerungs-
dichte. Versuchsmaterial: Rundlicher Quarzit 
Bei der Einzeichnun g der Kurven für die Funktion 
~ = f (E) in Abb.26 und 27 zeigte sich wie bei der Untersu-
chung des Verdichtungsbeiw ertes v, daß die Streuung der Ver-
suchsergebnisse bei rundliche m Material größer als bei kanti-
gem ist. Auch bei gemischtkörnigem Material (kantig-rundlich), 
dessen Versuchser g ebnisse hier aus räumlichen Gründen nicht 
wiedergegeben werden k önnen, waren die Streuun g en etwas ge-
rin ger. 
Di e in Abb.26 und 27 eingezeichneten Versuchspunkte 
lassen erkennen, daß es deren Zahl und Lage nicht gestattet, 
die Form der Kurve für die Funktion ~ = f (E) mit Sicherheit 
festzulegen. Auf Grund der in der Fachliteratur enthaltenen 
Angaben [17] , [29], [s], [3] wurde die Gerade gewählt, da die-
se nach den bisherigen Untersuchungen die hier darzustellende 
Funktion mit genügender Genauigkeit wiederzugeben scheint, 
Der Streuungsgrad der Ergebnisse betrug nur in eini-
gen Fällen mehr als 10 %, so daß aus den Versuchsergebnissen 
ein Mäanderdia gramm entwickelt werden konnte, mit dem bei be-
kanntem r, dw, u und E der Scherbeiwert ~ bzw, der Reibungs-
winkel p ermittelt werden kann (Abb,28), Für seine Anwendung 
gelten die für das Mäanderdiagramm des Verdichtungsbeiwertes 
v im Abschn. 5,2,1,1 angegebenen Einschränkungen. 
1,0 O,J o.e 0,7 
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Abb.28 Abhangigkeit des Scherbeiwertes ~ von Rauhigkeits-
grad r, wirksamer Korngroße dw• Ungleichförmigkeits-
grad u und Porenzahl E 
6,3 Abhängigkeit der Scherfestigkeit von den maßgebenden 
Einflußfaktoren 
Bei der Betrachtung der Abb,26 zeigt sich, daß der 
Scherbeiwert ~ gebrochenen Quarzits bei einer bestimmten be-
zogenen Dichte annähernd unabhängig ist von dw und u; für al-
le untersuchten Körnungen ergibt sich bei dichtester La ge-
rung ~ ~ 0,94 und bei lockerster Lagerung ~ ~ 0,68, Daraus 
folgt zwangsläufig, daß die Geraden für die Funktion ~=f(E) 
infolge der unterschiedliche n Differenz E0 - Ed verschieden 
geneigt sind; je kleiner Eo - Ed• umso größe r muß die Neigun g 
der Geraderi sein, 
Die gleiche Gesetzmäßigkeit laßt sich auch fur rund-
lichen Quarzit erkennen (Abb,27), obwohl bei diesem Material 
die Scherbeiwerte wegen des unt e rschiedlichen Rauhigkeitsgra-
des der einzelnen Körnungen für eine bestimmte bezogene Dich-
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te mit ansteigendem u etwas abnehmen, Vergleicht man diese 
u-Werte mi~ denen des gebrochenen Quarzits, so ist jedoch 
ein deutlicher Unterschied festzustellen: Bei gleicher bezo-
gener Dichte und gleicher Korngrößenverteilung sind die letz-
teren nicht unbeträchtlich höher, Dies bedeutet also, daß 
~ mit dem Rauhigkeitsgrad abni mmt, 
Die vorstehende Gegebenheit ist in Abb,29 durch Kur-
ven fur die Funktion u = f (r) zeichnerisch dargestellt, Die-
se Kurven zeigen, daß ~ bei der Dichte Ed stärker von r beein-
flußt wird als bei der Dichte E0 , Alle ~ urven scheinen dem 
Wert u = 0 bei r = 0 zuzustreben, Diese ~ wird allerdin gs nicht 
erreicht, da auch bei absolut glatter u fid runder Körnung bei m 
Abscheren infolge der Dilatation eine besti mm te Arbeit gelei-
stet werden muß, 
0.2 
a.~ +-----------.------------r-
;. s r 0.0 
-Abb,29 Abhangigkeit des Scherbeiwertes vom Rauhigkeitsgrad r 
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Als weiteres bedeutsames Ergebnis ist aus Abb,29 ab-
zuleiten, daß ~ für Körnungen r < 1,0 bei gleicher bezogener 
Dichte mit zunehmendem Ungleichförmigkeitsgrad abnimmt •. Dies 
ist als einleuchtend anzusehen, · da in einer gleichförmigen 
Mischung die einzelnen Körner sich stärker ineinander verzah-
nen als in ungleichförmigem Material. Diese Verzahnung ist of-
fensichtlich nicht bei sehr kantigem Material vorhanden, das 
durch den sperrigen Charakter seiner Körnung bei gleichem Dr 
ein bedeutend größeres E aufweist als rundliches Material der-
selben Korngrößenverteilung. W~hrend im lockeren Haufwerk des 
geb~ochenen Quarzits während des Abseherens Ecken und Kanten 
der Körner abplatzen, ohne daß damit eine wesentliche Auflocke-
rung des Korngefüges verbunden ist, ist diese Auflockerung of-
fensichtlich die Voraussetzung für das Abscheren rundlichen 
gleichförmigen Materials, da in diesem - zumindest bei kleinen 
Normalspannungen - eine Zerstörung des Einzelkorns wohl kaum 
auftritt. Dabei scheint sich die Kornzertrümmerung vornehmlich 
auf den Wert der Gefügefestigkeit es, die Kornverzahnung bzw. 
Auflockerung dagegen in erster Linie auf den Scherbeiwert aus-
zuwirken. Dies ist dadurch erklärbar, daß der Scherbeiwert un-
mittelbar mit der Neigung der Schergeraden verbunden ist. Da 
bei rundlichem Material mit ansteigender Normalspannung die 
Verzahnungswirkung immer stärker wird, vergrößert sich mit der 
dadurch herbeigeführten Erhöhung des Scherwiderstandes auch die 
Neigung der Schergeraden. Dies ist jedoch nicht bei kantigen 
Stoffen der Fall, da hier die Kornzertrümmerung, die ganz si-
cher schon vor Erreichen der Scherspannung einsetzt, zu einem 
relativen Abfall . des Scherwiderstandes mit größer werdender 
Normalspannung führt. Dadurch geht die Schergerade nicht mehr 
durch den Koordinaten-Nullpunkt; auf der Ordinate ergibt sich 
ein bestimmter Wert der Gefügefestigkeit es und der Seherbei-
wert ist relativ klein. 
Während aus Abb.29 eine gewisse Beeinflussung des Wer-
tes durch den Ungleichförmigkeitsgrad zu erkennen ist, scheint 
nach diesem Bild ~ durch die wirksame Korngröße nicht beein-
flußt zu werden, da alle Versuchspunkte mit gleichem u, jedoch 
sehr unterschiedlichem dw auf einer Kurve liegen, 
Mit dem Mäander-Diagramm der Abb,28 können auch die 
prozentualen Anteile der auf den Scherbeiwert wirkenden Ein-
flüsse von r, dw, u und E bestimmt werden. Ihre Ermittlung er-
folgt in der gleichen Weise, wie in Abb,20 und 21 für die Un-
tersuchung des Verdichtungsbeiwertes v dargestellt ist. Die 
dadurch erhaltenen, auf ~ wirkenden anteiligen Einflüsse EA 
sind in Abb,30 für die Dichte Ed aufgetragen. Abb.30a läßt 
- im Gegensatz zu Abb,29 - erkennen, daß auch der Scherbeiwert 
mit abnehmender wirksamer Korngröße bei feinen Sanden immer 
stärker von der wirksamen Korngröße beeinflußt wird. Dies hatte 
sich bereits sehr eindrucksvoll bei den Untersuchungen der Zu-
sammendrückbarkeit ergeben. Dabei war als Grenze dieses Ein-
flusses eindeutig der Wert dw z 0,45 mm festzustellen, bei des-
sen Überschreitung die wirksame Korngröße keinen nennenswerten 
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Einfluß auf das Kompressionsverhalten mehr ausübte, Ein ähn-
liches Ergebnis wird nach Abb,30 auch für den Scherbeiwert 
erhalten; besonders aus Abb,30a (gebrochener Quarzit) geht 
hervor, daß ein gewisser Einfluß von dw• beginnend an der 
unteren Grenze des Feinsandbereiches bis zu einem dw ~ 0,45mm 
vorhanden ist und dann langsam abnimmt, Bei rundlichem Quar-
zit ist diese Gegebenheit nicht so deutlich ausgeprägt~ Da-
für ist der absolute Wert des anteiligen Einflusses von dw 
größer als bei gebrochenem Quarzit und nimmt ebenfalls mit 
kleiner werdender wirksamer Korngröße zu, Sowohl für rundli-
chen wie auch für gebrochenen Quarzit kann herausgestellt 
~erden~ daß für Material mit einer wirksamen Korngröße 
dw > 0 1 45 mm die wirksame Korngröße keinen nennenswerten Ein-
fluß auf den Scherbeiwert ~ ausübt, 
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Abb,30 Abhängigkeit der auf den Scherbeiwert wirkenden an-
teiligen Einflüsse EA von den Kennzahlen dw,u und r 
bei dichtester Lagerung Ed 
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In Abb.30 c und d ist die Abhängigkeit der anteili-
gen Einflüsse vom Ungleichformigkeitsgrad dargestellt. Für 
gebrochenen Quarzit läßt diese erkennen, daß der Einfluß von 
r mit ansteigendemuzunächst zunimmt und dann etwas abfällt. 
Dieses Ergebnis kann nicht ohne weiteres gedeutet werden; 
hierfur konnte mit Sicherheit nur die Trennung der beiden 
Kennzahlen "Kornform" und "Kornrauhigkeit" eine Klärung er-
möglich en. 
. Die Tatsache, daß in Abp,30 c der Einfluß von dw mit 
zunehmendem u ansteigt, ist daraus zu erklären, daß mit u 
die in der Mischung enthaltenen Anteile an Feinsand anwach-
sen, die den Scherbeiwert durch ihre Oberflächenkräfte beein-
flussen. So endet . die für di e Festlegung der eingezeichneten 
Kurven verwendete Mischun g 7 (u = 7,15) mit ihrer Körnungs-
kurve an der unteren Feinsandgrenze (bei d = 0,07 mm ), wäh-
rend die Mi schun g 9 (u = 1,96) bei 0 ,15 mm und die Mischung 
10 (u = 1,27) bei d = 0 ,2 0 mm endet (s.Abb.1). Noch stärk er 
macht sich der Einfl uß von dw bei rundlichem Quarzit bemerk-
bar, wie bereits aus Abb,30 b zu entn ehmen war. Bei der Un-
tersuchung dieses Ma teria l s (Abb.30 d) läßt sich der oben 
erwähnte Einfluß der Kornverzahnung erkennen, der durch das 
Ansteigen des Einflusses von u mit abnehmendem Ungleichför-
migkeits grad deutlich wird . 
Abb . 30 e zeigt die Abhängigkeit der anteiligen Ein-
fl üs se vo m Rauhigkeitsgrad r. Aus d iese m geht hervor, daß 
der Einfluß von r mit abn ehmendem Rauhigkeitsgrad zunächst 
stark und sodann immer weniger abfällt, während der bei 
r = 1,0 mit einem Anteil EA = 3 % wirkende Einfluß von u bei 
r = 0,6 bereits au f EA = 9 % angestiegen ist. Der Anteil von 
dw beträgt in dies em Rauhigkeitsberei ch lediglich 1 % und 
ist somit vernach lä ssigbar klein. Ver sucht man die bei r = 0 
wirkenden Einflüsse einzuschätzen, so muß von der im Zusam-
menhang mit Abb , 29 angestellten Übe rlegun g aus g egan g en wer-
den, daß auch bei einem solchen Mate rial der Sch e rbeiwert 
nich t Null sein .wird, da selbst bei absolut glattem und run-
dem Korn eine Arbei t bei der Überwind un g des Scherwiderstan-
des zu le isten ist. Diese wird dadur ch erforderlich, daß für 
die Einleitung der Scherbewegung eine Auflockerung des Korn-
gefüges he r be igeführt werden muß. Di e Auflockerung muß umso 
größer sein, je gleichförmiger die Körnung ist. Daher wird 
der Ungleichförmigkeitsgrad bei r = 0,0 eine bedeutsa me Rol-
le spielen. Sein Ein fluß dürfte also von r = 0,6 bis r = 0,0 
stark ansteigen und wird ganz sicher größer sein als die 
Einflüss e von E und r. 
6,4 Zusammenfassende Betrachtung de r Scherfestigkeitsunter-
suchungen 
Die Ergebnisse der Untersuchungen , die mit Kreisrin g-
reibungs geraten für rolliges Material ohne bindige Bestand-
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teile durchgeführt wurden, lassen einen sehr deutlichen Ein-
fluß des Rauhigkeitsgrades der Körnungen auf die Scherfestig-
keit erkennen. Dieser steigt mit zunehmender bezogener Dich~ 
te an. Als Scherbeiwerte wurden für kantiges Material bei 
lockerster Lagerung ~ = 0,68 und bei dichtester Lagerung 
~ = 0,94 erhalten, Für dieses Material konnte nur bei fein-
körnigen und starker ungleichförmigen Sanden ein gewisser 
Einfluß der wirksamen Korngröße festgestellt werden, wahrend 
sich der Ungleichförmigkeitsgrad nur in sehr unbedeutendem 
Maße auszuwirken scheint. 
Bei rundlichem Material liegen die Scherbeiwerte bei 
den extremen Lagerungsdichten zwischen ~ = 0,6 und ~ = 0,85 
und somit die Reibungswinkel p zwischen 31 und 40°, Für bau-
praktische Untersuchungen bedeutet dies, daß Reibungswinkel 
p < 32,5° in der Natur nur in den seltenen Ausnahmefällen er-
wartet werden müssen, in denen eine außergewöhnlich lockere 
Lagerung nachgewiesen ist. Andererseits muß der in der Bau-
praxis übliche Ansatz von Reibungswinkeln p > 40° für Kies 
nach den vorliegenden Versuchsergebnissen als bedenklich an-
gesehen werden. Dies trifft besonders dann zu, wenn das gro-
be Material eine rundliche ~ornform besitzt; für dieses soll-
te p = 37,5° ohne einen entsprechenden Nachweis durch zuver-
lässige Scherfestigkeitsuntersuchungen nicht überschritten 
werden. 
Die hier mitgeteilten Versuchsergebnisse lassen kei-
nen wesentlichen Einfluß der Korngröße auf den Scherbeiwert 
bei grobem Material erkennen, Dies entspricht zwar den Unter-
suchungsergebnissen von IDEL ~~ ,steht aber in krassem Wi-
derspruch zu den Versuchen von HACKEY [ 24] und HERBST /HINTER-
KORN ~~ • Die relativ geringe Zahl der vom Verfasser mit 
grobem Material durchgeführten Ve ~ suche läßt es als nicht 
sicher erscheinen, ob das erhaltene Ergebnis als eindeutig 
angesehen werden kann. 
Im Gegensatz zum kantigen Material ist für rundliche 
Körnungen ein gewisser Einfluß des Ungleichförmigkeitsgrades 
zu erkennen, Bei sonst gleichen Bedingungen steigt ~ mit ab-
nehmendem u an. Diese Feststellung steht im Widerspruch · zu 
den Ergebnissen von IDEL [1~, deckt sich aber mit denen von 
WINTERKORN [37] , 
Der vorstehende Vergleich der Versuchsergebnisse mit 
denen anderer Arbeiten zeigt deutlich, zu welch unterschied-
lichen Feststellungen die bisherigenVersuchsreihenoder auch 
theoretische Überlegungen und Ableitungen geführt haben. Wie 
groß diese z.z. noch vorhandenen Diskrepanzen sind, wird von 
FAROUKI und WINTERKORN in einer interessanten Übersicht dar-
gelegt [7] • 
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Auch wenn die vorliegende Arbeit noch keinen umfas-
senden Aufschluß über die den Scherwiderstand nichtbindiger 
Erdstoffe bestimm~nden Gesetzmäßigkeiten gebracht hat, so 
konnte doch ein Anhalt über die Größenordnung einiger wirk-
samer Einflüsse gewonnen und Hinweise für die Durchführung 
ähnlicher Untersuchungen erhalten werden. Letztere bestehen 
neben der zuverlässigen Erfassung der maßgebenden Einflußfak-
toren und getrennter Bestimmung von Kornform und Oberflächen-
rauhigkeit in folgenden Anregungen: Es sollte untersucht wer-
den, ob nicht eine Porenzahl für das Scherverhalten kennzeich-
nender ist als die Einbauporenz~hl Ee• Die Untersuchungen 
sollten für einen größeren Normalspannungsbereich durchge-
führt werden, um deren Einfluß auf die Scherspannung ermit-
teln zu können, Dabei sollten die von einer kritischen Nor-
malspannung an au~tretenden Kornzertrümmerungen quantitativ 
bestimmt werden. Schließlich sind eingehende Untersuchungen 
über den Einfluß der Art und Größe des verwendeten Gerätes er-
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Der Weg zum vollstandigen mathematischen Flußmodell 
The Way to a Complete Mathematical River Model 
Zuaemmenfeaaung 
Der Verfeeaar hat •• aich zum Ziel geaetzt, die 
Möglichkeiten, welche die moderne digitale Datenverarbei-
tung bietet, euch im Flußbau euazunutzen, vor allem zur 
lerechnung von AbfluAvorgengen und zur Bereitetelluns 
der hierfür benötigten Auagengaverte, Er teilt aeine Vor-
atellungen hierzu ~it, berichtet über die bereite gelei-
ateten Vorarbeiten und nennt die noch für erforderlich ge-
haltenen weiteren Schritte, 
AbacblieAend verden 10 Themen für Grundlegenfor-
echungen aufgeführt, durch welche der Anwendungabereich 
dea mathematiachen Modelle erweitert verden kann. 
Sucmary 
The author aima to utilize fully the poaaibilitiea 
offered by electronic computera to aolve all problerne 
conaected vith river hydraulice eepecially in calculating 
diechargee end in giving the valuee needed for it, He 
inforae about hie intentiona and ebout the preliminery 
vorke alreedy done end indicetee the atepa vhich ere 
etill tobe made, 
Finally there ere 1liated 10 eubjecta on beaic 
reeeerch, their aolution vould increaae the application 
of aatheaaticel modal, 
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1. Einleitung 
Mittels programmgesteuerter Digitalrechner (Rechen-
automaten) lassen sich heute auch solche hydromechanischen 
Probleme bequem einer einwandfreien zahlenmäßigen Lösung zu-
führen, bei denen früher der damit verbundene außerordent-
lich große Arbeitsumfang die praktische Durchrechnung zum 
Mühsal werden oder scheitern ließ. Hierzu zählt vor allem 
die Berechnung des Verlaufes der freien Oberfläche des Was-
sers beim ungleichförmigen Abfluß in offenen Gerinnen und 
hierbei insbesondere bei einem zeitveränderlichen Abfluß, 
Die genannte Aufgabe hat nicht nur eine wissenschaft-
liche, sondern daneben eine große praktische Bedeutung: Je-
des Bauvorhaben im Abflußbereich eines Flusses verändert den 
Verlauf des Wasserspiegels, wobei z.B. eine Anhebung des 
Hochwassers erhebliche Gefahren und Schäden bei den Anlie-
gern zur Folge haben kann. 
Nahezu sämtliche großen Siedlungen liegen an fließen-
den Gewässern. Die fortschreitende Bebauung der Flußtäler, 
ferner Eindeichungen und Kanalisierungen der Flüsse schränken 
den Hochwasserretentionsraum ein. Ein rascherer Abfluß des 
Hochwassers mit höheren Maximalwerten ist die Folge, Die 
Kenntnis dieser Werte ist die Voraussetzung für einen hinrei-
chenden Schutz der Ortschaften. 
Wirtschaftliche Bedeutung haben instationäre Wasser-
standsbewegungen beim Schwellbetrieb der Flußkraftwerke, wo 
es darum geht, daß der Gesamterlös aus der gewonnenen Ener-
gie durch Verlagerung des Darg ebotes in Zeiten erhöhten Be-
darfes ein Maximum ergibt [2. 3, 6]. 
Beim Betrieb von Flußkraftwerken, Schleusen, Pump-
speicherwerken u,a. können Schwall- oder Sunkwellen auftreten 
und die Schiffahrt gefährden. 
Ein besonders schwierig zu lösendes, für die Seewas-
serstraßen wichtiges hydromechanisches Problem bildet die 
Vorausbestimmung der Veränderungen des Tideablaufes, die dann 
eintreten können,wenn das Flußbett durch natürliche Vorgänge 
oder durch Ausbaumaßnahmen verändert wird, 
Die Hauptschwierigkeit im Flußbau ist häufig jedoch 
weniger die Beherrschung des Wassers als vielmehr diejenige 
der von ihm bewegten Feststoffe, Am Ober- und Mittellauf un-
serer großen Ströme sowie in ihren Zuflüssen bewirkt der sich 
in Sohlennähe abspielende Geschiebetransport die Bildung von 
Kolken und von Bänken. Erstere gefährden die Ufer und die 
Flußbauwerke, letztere die Schiffahrt, Im Unterlauf der Strö-
me hat daneben der Schwebstofftransport eine erhebliche Be-
deutung, 
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Bei der Störung des Geschiebehaushalts durch Ausbau-
maßnahmen sowie durch die Schiffahrt können beträchtliche 
Veränderun gen der Höhenlage der Flußsohle eintreten. So- ist 
z.B. am Oberrhein bei Rheinweiler seit der Korrektion durch 
Tulla der Niedrigwasserspiegel um mehr als 6 m abgesunken. 
Das damit verbundene Absinken des Grundwasserstande s der 
Rheinebene hatte Schäden bei der Landeskultur und den Wasser-
versorgungen zur Folge. Am Niederrhein sank bei Duisburg der 
Niedrigwasserspiegel im Mittel der letzten 50 Jahre um rund 
4 cm jährlich ab. Für die Schiffahrt wirkte sich die Sohlen-
erosion vor allem dadurch aus, daß Vertiefungen der Häfen mit 
großem fin anziellen Aufwand durchgeführt werden mußten, da 
diese sonst nicht mehr oder nur mit nicht voll beladenen 
Schiffen zugänglich wären. An geböschten Ufern können die 
Schiffe infolge der Wasserspiegelabsenkung bei Nie drigwasser 
u.u. nicht mehr nahe genug an die vorhandenen Verladeeinrich-
tungen herankommen. Außer den genannten treten noch zahlrei-
che andere Beeinträchtigungen als Folgen der Tiefenerosion 
der Flußsohle auf. 
Bei der immer intensiver werdenden Nutzung der Gewäs-
ser besteht das dringende Bedürfnis, Veränderungen des Abflus-
ses zuverläss ig vorherzubestimmen, sei e s als Grundlage für 
die Dimensionierung von Bauwerken an Gewässern (Deiche, Wehre, 
Brücken), sei es zur Festlegung optimaler Betriebspläne für 
Kraftwerke oder zwecks Verhütung von Schäden und Beeinträch-
tigungen,z.B. solchen des Grundwassers, der Landeskultur oder 
der Schiffahrt. Ferner besteht häufig die Notwendigkeit, die 
rechtlichen Auflagen sinnvo ll zu präzisieren, welche die Auf-
sichtsbehörden einem Ausbauunternehmer im Interesse der Allge-
meinheit auferlegen müssen. 
Die Mittel zur Vorausbestimmung der Auswirkungen von 
natürlichen oder baulichen Veränderungen auf die Wa sserspie-
gellagen und die Gestalt der Flußsohle sind in erster Linie 
die Berechnung und der hydromechanische Modellve rsuch. Die 
nicht mit Flüssigkeit betriebenen Modelle eignen sich, zumin-
dest diejenigen, die durch praktischen Einsatz bekannt gewor-
den sind, wie z.B. das auf der Basis elektrischer Analogie ar-
beitende, wohl für die Untersuchung von Potentialströmungen, 
sind aber für die hier behandelten flußbauliehen Aufgaben 
nicht oder nur beschränkt geeignet. 
Bei der Berechnung speziell von zeitveränderlichen 
Vorgängen für einen natürlichen und daher unregelmäßigen Fluß 
mit herkömmlichen Mitteln unter Verwendung von Rechenschieber 
oder Tisc~r e ~henmaschine war es zudem im Hinblick auf den 
praktisch noch bewältigbaren Arbeitsumfang meist unumgäng-
lich, die natürlich en Gegebenheiten zu vereinfachen und zu 
schematisieren. Dementsprechend konnten die Ergebnisse oft 
nur als Näherungen gewertet werden. 
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Im Hinblick auf die praktische Verwirklichung der 
Berechnung war es kaum möglich, Vorgänge exakt zu berechnen, 
die sich, wie die zeitlichen und größenmäßigen Veränderungen 
der Hochwasserwelle, oder die Veränderungen der Flußsohle, 
auf Flußabschnitten von mehreren hundert Kilometern abspie-
len und die dabei im letzteren Falle über Zeiträume von Jahr-
zehnten verfolgt werden müssen, 
Auch die mit Wasser betriebenen Versuchsmodelle kön-
nen, sollen sie eine ausreichende Analogie und Ähnlichkeit 
gewährleisten, nur einen Ausschnitt eines Flußgebietes erfas-
sen, da die Verkleinerung von den Ähnlichkeitsgesetzen her 
begrenzt ist~ Mit Hilfe der Höhenverzerrung kann man die 
Grundrißausdehnung zwar gegenüber dem unverzerrten Modell wei-
ter verringern, man beschränkt damit jedoch auch den zulässi-
gen Bereich der Untersuchungen. 
Unter den in Deutschland herrschenden klimatischen 
Verhältnissen kann kaum darauf verzichtet werden, Flußmodelle 
in Hallen unterzubringen. Die Zahl und die Größe der zur Ver-
fügung stehenden Hallen ist beschränkt. Für die sich über Mo-
nate oder Jahre erstreckende· Dauer der Versuche kann der von 
dem Modell eingenommene Platz nicht anderweitig genutzt wer-
den, was zum Teil auch auf die zum Betrieb erforderlichen An-
lagen und Meßgeräte gilt. Sind die untersuchten Fragen beant-
wortet, so wird das Modell in der Regel abgebrochen, da der 
Hallenplatz meist für das nächste benötigt wird, Damit geht 
aber die Möglichkeit verloren, später auftretende Fragen er-
neut daran zu untersuchen und die mit dem Modellaufbau ver-
bundenen nicht unerheblichen Aufwendungen sind nicht wieder-
holt nutzbringend, 
Ein mathematisches Flußmodell, wie es anschließend be-
schrieben wird, hat demgegenüber eine Reihe von entscheidenden 
Vorteilen, zu denen u,a. zu rechnen sind: 
1. Kein Zwang zu einer Beschränkung des zu erfassenden Fluß-
bereiches. Umgekehrt kann u.U. mit einzelnen Abschnitten 
oder Teilprogrammen bereits gearbeitet werden, bevor das 
Gesamtmodell fertiggestellt ist, 
2. Rasche Einsatzbereitschaft 
3, Geringer Zeitbedarf für die einzelne Berechnung, so daß die 
stets sehr erwünschte Möglichkeit besteht, die Untersuchung 
auf viele Abflüsse und Varianten auszudehnen, 
4, Die wissenschaftliche, technische und manuelle Arbeit er-
fordert keine Hallen und aufwendigen Einrichtungen und kann 
ortsunabhängig am Schreibtisch ausgeführt werden, Die nume-
rische Ausrechnung kann in jedem leistungsfähigen Rechenau-
tomaten vorgenommen werden, 
s. Für das mathematische Modell gibt es keine zeitliche Be-
schränkung der Z~griffbereitschaft. 
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6, Durch einfaches Duplizieren des Informationsträgers kön-
nen beliebig viele Exemplare hergestellt werden, Es kön-
nen also von einer einmal geleisteten Arbeit beliebig 
viele Stellen Nut zen ziehen und sie unmittelbar für eige-
ne Untersuchungen weite rverwenden. 
7, Geringer Plat zbedarf, Das gesamte mathematische Modell 
wird au f den in der modernen Datenverarbeitung üblichen 
Informationst rägern wie Lochstreifen, Lochkarte oder Mag-
netband ·gespeichert, die zugleich der Verarbeitung dienen. 
Rechenprogramme und Eingabedaten lassen sich in dieser 
Form selbst für ein großes Stromgebiet bequem in einem 
Schrank unt erbringen. 
8, Einfach e Ergänzung oder Abänder ung erfaßter Zustände,Es 
können viele verschiedene Ausb ildungen, z,B, die einzel-
nen Phasen einer baulichen o der morphologischen Entwick-
lung, gleich ze itig nebeneinander bereitstehen und aufbe-
wahrt werden, 
9. Die automa tisierte math e matis che Behandlung ist weitaus 
wirtschaftlicher a ls hydromechani sche Modellversuche. 
10, Vor allem aber wird eine Reihe von flußhydraulischen Auf-
gaben erst durch das mathematische Modell einer prakti-
schen, numerischen Lösung zugeführt. 
Den aufgez äh lten Vorteilen des mathe ma tischen Modells müssen 
jedoch auch seine Grenzen gegenübergestellt werden, Sie lie-
gen üb erall dort, wo die Na turvorgänge nicht oder noch nicht 
durch mathematische Aussagen beschrieben werden können, Zur 
Ausweitung dieser Grenzen bietet sich der wasserbauliehen 
Forschun g noch e in weites Betätigungsfeld. 
2. Beschreibung des vollständigen mathematischen Flußmodells 
Bei der hier vor gelegten Be schreibung handelt es sich 
um ein angestreb tes Ziel, Auf dem Wege zu diesem Ziel ist ein 
Teil der erforderlichen Schritte berei ts getan. 
Das v ol lständige mathematische Flußmodell besteht aus 
zwei Teilen: 
Den programmierten Rech enanweisungen und 
dem Datenmagazin, 
Der Programmteil sollte eines Tages so aufgebaut sein, 
daß er ohne wesen t liche Abänderungen für jeden beliebigen Fluß 
und möglichst für jede praktisch zu erwartende Aufgabe anwend-
bar is t. 
Das Datenmagazin hingegen enthält alle diejenigen Wer-
te, die einen bestimmten Fluß individuell charakterisieren. Es 
ist daher für einen jeden Fluß gesondert aufzustellen, 
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2.1 Der Rechenprogrammteil 
Der auf Lochstreifen, Lochkarten, Magnetband oder 
auf einem sonstigen zur unmittelbaren Verarbeitung im Digi-
talrechner geeigneten Medium gespeicherte und stets zugriff-
bereite Programmteil enthält alle diejenigen Rechenanweisun-
gen, die zur elektronischen Berechnung des Abflusses in 
einem natürlichen Gerinne praktisch erforderlich werden kön-
nen. 
Beim Abfluß des Wassers in offenen Gerinnen lassen 
sich im Hinblick auf sein zeitliches Verhalten und auf das 
des Gerinnes drei Hauptfälle unterscheiden: 
2.1.1 Der stationare, d.h. der sich mit der Zeit nicht ver-
ändernde Abfluß. Er ist nur so lange möglich, als sich auch 
das Gerinne nicht verändert. 
2.1.2 Der instationäre, also zeitveränderliche Abfluß in 
einem sich nicht verformenden Gerinne. 
2.1.3 Der Abfluß in einem sich verändernden Gerinne. Das 
wichtigste Beispiel hierfür ist der Abfluß in einem Fluß-
bett mit beweglicher Sohle beim Auftreten von Erosion oder 
Auflandung. 
Innerhalb eines jeden dieser Hauptfalle treten Son-
derfälle auf, so z.B. Pfeilerstau, örtliche Einschnürungen, 
etwa durch Brückenrampen, Abfluß über Wehre, Grundschwellen, 
Buhnen, Vorländer, durch Stromverzweigungen usw. 
Beim instationären Abfluß ergeben sich, je nach den 
Randbedingungen des Zu- oder Abflusses, folgende Sonderfäl-
le: 
2.1.2.1 Das kontinuierliche Füllen oder Leeren einer Stau-
haltung, wobei sich der Zufluß am oberen vom Abfluß am un-
teren Ende in der Größe unterscheidet, beide aber sich in-
nerhalb einer bestimmten Dauer nicht ändern. 
2.1.2.2 Ausgeprägte Schwall- oder Sunkwellen,wobei sich der 
Durchfluß zunächst nur an einem Ende der betrachteten Strek-
ke so ändert, daß der Übergang von einem stationären Zufluß 
am oberen Ende (oder Abfluß am unteren Ende) zum and~ren 
ebenfalls stationären Zufluß (bzw. Abfluß) plötzlich oder doch 
so rasch vor sich geht, daß er angenähert durch einen 
plötzlichen Übergang ersetzt werden kann. 
2.1.2,3 Abflüsse mit sich an einem oder an beiden Enden der 
Berechnungsstrecke zeitlich nach vorgegebenen Ganglinien 
ändernden Zu- oder Abflüssen, z,B, Hochwasser- oder Tidewel-
len, 
- 78 -
Die Berechnung des Abflusses in einem beweglichen 
Flußbett schließlich erfordert die mathematische Formulie-
rung von Zusammerihängen, deren Erforschung erst zum Teil 
durchgeführt ist. Es sind hier vor allem zu nennen: die Funk-
tion zwischen Abfluß und Geschiebetrieb, der . Abrieb des 
Sohlenkorns, der Feststofftransport in suspendierter Form, 
die Frage der natürlichen Abpflasterung der Flußsohle durch 
gröbere Geschiebekörner, die Möglichkeiten, die Erosion 
durch Einbau einer Abdeckschicht aus gröberem Korn zu beein-
flussen, die Auswirkungen der Schiffahrt auf die bewegliche 
Flußsohle u.a. 
Die Ausarbeitung des Programmteils erfordert für je-
den der vorstehend aufgezählten Fälle nacheinander die fol-
genden Arbeiten: 
a) Studium oder Erforschung der physikalischen Gesetzmäßig-
keiten, 
b) Mathematische Formulierung dieser Zusammenhänge in Form 
eines für die elektronische Berechnung geeigneten Algo-
rithmus und dessen Darstellung als Strukturdiagramm. 
c) Übertragen des Algorithmus aus dem Strukturdiagramm in 
eine Programmiersprache. 
d) Ablachen des Programms auf Lochstreifen oder -karten und 
Prüfen seiner Funktionsfähigkeit durch Testläufe. 
e) Ermittlung der Zahlenwerte verwendeter Koeffizienten (z.B. 
des Abflußbeiwertes) oder von Gleichungen, durch die spe-
zielle örtliche Verhältnisse erfaßt werden sollen, durch 
Nachrechnen von in der Natur gemessenen Abflußverhältnis-
sen. Zum Unterschied von den 4 davor genannten Arbeiten 
muß diese Ermittlung für jeden Flußabschnitt erneut durch-
geführt werden. 
Der Programmteil des mathe matischen Modells soll be-
stimmte formale Bedingungen erfüllen: 
a) Er soll in einer international gebräuchlichen Programmier-
sprache abgefaßt sein. Als solche wird ALGOL empfohlen. 
b) Mittels einer in allen Teilen strikt eingehaltenen gleich-
bleibenden Nomenklatur der f ü r die Variablen verwendeten 
Namen und 
c) durch eine möglichst weitreichende Aufteilung des Gesamt-
programms in Prozeduren, die in sich geschlossen und an 
jeder beliebigen Programmstelle aufrufbar sind (z.B. für 
die Berechnung von Querschnittsfläche und -umfang oder des 
Energieliniengefälles) wird erreicht, daß das universelle 
Programm ohne zusätzliche Programmierarbeiten und möglichst 
auch ohne Umstellung der einzulesenden Daten des Datenmaga-
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zins jede der vorstehend aufgeführten Aufgaben für sich al-
lein oder in Verbindung mit anderen unmittelbar zu lösen 
vermag. 
2.2 Das Datenmagazin 
Als Eingabedaten für das mathematische Modell müs-
sen Werte bereitgestellt werden, welche die Geometrie des 
Abflußraumes, den Abf1ußvorgang und die physikalische Be-
schaffenheit der Feststoffe sowie die Geschiebebewegung 
charakterisieren, ferner Daten für die Grenzbedingungen,z.B. 
über die in den untersuchten Abschnitt eintretenden oder ihn 
verlassenden Wasser- und Feststoffmengen und die Art der 
letzteren. 
Die mathematische Struktur des Rechenprogramms und 
die in den Gleichungen auftretenden Beiwerte müssen die phy-
sikalischen Zusammenhänge zwischen Abfluß und Feststofftrans-
port zutreffend erfassen. Das entwickelte Berechnungsverfah-
ren soll daher an Hand beobachteter Abflüsse und bereits ein-
getretener morphologischer &ntwicklungen getestet und sozusa-
gen geeicht werden. Dies setzt voraus, daß für mehrere charak-
teristische Zeitpunkte die jeweiligen Abfluß- und Sohlenver-
hältnisse des Stromes bekannt sind. 
Der folgende Überblick zählt die wichtigsten der für 
die Herstellung des Datenmagazins erforderlichen Unterlagen 
auf. Sie sind bei den zuständigen Verwaltungen vorhanden oder 
müssen durch Messung in der Natur beschafft werden. 
2.2.1 Unterlagen, die Geometrie des Abflußraumes betreffend 
2.2.1.1 Lagepläne des Gewässers und seiner Vorländer mit Tie-
fenschichten des Strombettes, Höhenschichtenlinien des Gelän-
des und mit Darstellung sämtlicher Strombauwerke und sonsti-
ger den Abfluß beeinflussenden Körper. Einzutragen ist darin 
auch die Lage der Querprofile. 
2.2.1.2 Querprofile, die über den gesamten bei HHW benetzten 
Abflußraum reichen, also auch über die Vorländer und über et-
waige Altarme, Häfen usw. Die Querprofile sollen in längs 
der Ufer verlaufende Polygonzüge eingebunden sein, von denen 
die Koordinaten der Polygonpunkte vorliegen. 
2.2.1.3 Detailangaben über sämtliche den Abfluß beeinflussen-
den Strom- und sonstigen Bauwerke wie Wehre, Brückenpfeiler 
und -rampen, also z.B. Kronenhöhen, Längs- und Regelquer-
schnitte von Buhnen, Längswerken usw. 
2.2.1.4 Luft- oder Lichtbilder der gesamten Stromstrecke, aus 
denen u.a. die Art des Bewuchses der Vorländer entnommen wer-
den kann. 
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2,2,2 Unterlagen, den Abfluß betreffend 
2.2.2.1 Wasserspiegelfixierungen (z,B. W,Sp,-Längsschnitte 
oder w.sp.-Flächennivellements) für mehrere Abflüsse zwi-
schen NNW und HHW 1 und zwar jeweils mit Angabe des Zeitpunk-
tes des Auftretens und der zugehörigen, in den einzelnen 
Teilabschnitten abgeflossenen Durchflußmengen und darüber, 
an welchen Stellen der Wasserspiegel exakt gemessen wurde, 
Diese Angaben dienen zu~ächst der Ermittlung der Ab-
flußbeiwerte in den einzelnen Teilabschnitten, Es ist anzu-
streben, durch Rückrechnen der Abflußbeiwerte für mehrere 
Abflüsse zu einer Beziehungslinie zwischen Pegelstand und 
Abflußbeiwert zu gelangen. 
2.2.2,2 Abflußkurven (Beziehungslinien zwischen Pegelstand 
und Abfluß) für alle Flußpegel, im Falle eines sich verän-
dernden Flußbettes für mehrere Zeitpunkte. 
2.2.2,3 Ganglinien der Wasserstände, in detaillierter Form 
vor allem für den Ablauf großer Hochwässer, Dauerlinien der 
Wasserstände und Abflüsse, 
2,2,2,4 Sonstige Angaben über den Abflußvorgang, z,B. über 
Verlauf und Größe der Oberflächenströmungen, besonders auch 
darüber, welche Gebiete bei Hochwasser zwar überflutet, aber 
nicht durchströmt sind (Verlauf von Diskontinuitäten des Ab-
flusses), über Isotachenverlauf in ausgewählten Querschnit-
ten, über die Verteilung des Abflusses in .Stromverzweigungen 
und in Krümmungen und über die Abflußverteilung auf das Mit-
telwasserbett, die Buhnenfelder und die Vorländer. 
2.2,3 Unterlagen, die physikalischen Eigenschaften des Ge-
schiebes betreffend 
2,2,3.1 Siebanalysen (Kornverteilungskurven) des Sohlenge-
schiebes nebst An g abe seiner Dichte. 
Von großer Bedeutung für den Erfolg ist die Auswahl 
geeigneter Geräte für die praktische Entnahme der Sohlenpro-
ben unter Wasser. Bei Entnahme mittels üblicher Greifer geht 
das Feinkorn teilweise verloren, Im Hinblick auf die Bedeu-
tung der Abpanzerung der obersten Schicht für den Geschiebe-
transport und zur Kenntnis der durch eine etwaige Erosion 
bloßgelegten Schichten ist die Entnahme von in der Schichten-
folge ungestörten repräsentativen Bodenproben erwünscht. 
2.2,3,2 Sonstige Unterlagen über Gegebenheiten, welche die 
Sohlenbeschaffenheit und -veränderung charakterisieren oder 
sich auf sie auswirken, z,B. Ergebnisse petrographischer oder 
biologischer Beobachtungen, Angaben über die Kornform. 
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2.2.4 Unterlagen über die Geschiebebewegung 
vor allem darüber, bei welchen Abflüssen das Geschiebe an 
den einzelnen Stellen in Bewegung und wieder zur Ruhe kom~t. 
Erwhnscht, aber beim derzeitigen Stande der Meßger~teent­
wicklung teilweise noch nicht meßbar, sind ferner Werte dar-
über, welche Geschiebemengen bei bestimmten Wasserführungen 
transportiert werden, wie sie sich über den Querschnitt ver-
teilen, wie rasch die einzelnen Korner und mit welcher Ge-
schwindigkeit Geschiebebanke wandern. 
2.2.5 Unterlagen über Schwebstoffbewe~und Sonstige~ 
Bekanntlich kann zwischen der Geschiebe- und der 
Schwebstoffracht keine eindeutige Grenze gezogen werden, da 
ein bestimmtes Korn je nach Wasserführung und Turbulenz ein-
mal in Sohlenn~he, das andere Mal hbher hber der Sohle 
schwebend transportiert wird. Fur die Beurteilung des gesam-
ten Feststofftransportes durch einen Querschnitt kann es da-
her erforderlich sein, auch den in suspendierter Form trans-
portierten Feststoffanteil z~ erfassen. Fallweise können 
noch weitere Werte von Bedeutung sein, so die Wassertempera-
tur und -dichte. 
Den aufgez~hlten Unterlagen werden die in das Daten-
magazin (auch Datenbank genannt) eingehenden Daten entnommen 
und in der den Leseanweisungen des Programmteils entsprechen-
den Reihenfolge aufgelistet und auf Lochstreifen oder -karten 
übertragen, 
Für die digitale Wiedergabe der Geo me trie des Abfluß-
raumes eignen sich vor allem die Koordinaten von charakteri-
stischen Punkten des Flußbettes und der bei HHW benetzten 
Vorlander. Dabei wird die x-Richtung in die Flußachse gelegt. 
Die y-Koordinaten geben innerhalb der senkrecht dazu stehen-
den Querprofile die Horizontalabstände von einem arn linken 
Profilrande gewählten Nullpunkt an, während der Wert z die 
Höhe über Normalnull bedeutet. 
Es sollte angestrebt werden, die Datensammlung durch 
erganzende Lochungen auf duplizierten Lochstreifen oder -kar-
ten zu berichtigen oder zu erg~nzen, sobald Veränderungen im 
Abflußgebiet festgestellt wurden. Diese Arbeiten können durch 
eine Organisationsprogrammierung erleichtert werden. Im Hin-
blick auf den geringen Raumbedarf der Datenträger sollten 
auch die mit Datum versehenen Zustände der Vergangenheit auf-
bewahrt werden. 
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3. De~ de~zeitige Stand de~ Entwicklu ng in d e ~ Bund esansta l t 
fü~ Wasse~bau 
3.1 Entwicklung von Rechenp~og~ammen 
3.1 . 1 Be~echnung stationa~e~ Abflüsse 
De~ Ve~fasse~ und ein Mita~beite~ haben vo ~ ~un d 
3 Jah~en ih~ e~stes P~o~~amm zu~ Be~echnung von W asse~s p i e ­
gellagen ausgea~beitet L7] • Es . besch~änkte sich au f statio-
nä ~e Wasse~spiegellagen in nicht unte~teilten Que ~sc hn itte n 
un d benutzte, wie auch die weite~en P~og~amme, die P ~ og ~a m­
mie~sp~ache ALGOL. 
Ein Jah~ späte~ entstand ein weite~es P~og~ a mm [a] . 
Es eignet sich fü~ die Be~echnung des Wasse~spiegel v e~laufes 
beim stationa~ ungleichfö~migen st~ömenden Abfluß i n G e~in ­
nen, die in Hauptbett und Vo~lande~ unte~teilt sind. Die Geo-
met~ie des Abfluß~aumes wi~d hie~bei du~ch Ho~izontal- und 
Ve~tikalkoo~dinaten von Punkten des Flußbettes und de~ Vo~ l än ­
d e~ besch~ieben. Dieses P~og~arnm wu~de inzwischen zu p ~ ak t i­
schen Spiegelbe~echnungen fü~ zehn ve~schiedene Ausbaup ~ ojek ­
te benutzt. 
Bei den beiden genannten Ve~fah~en we~den de~ Rech-
nung nicht geschätzte Abflußbeiwe~te zug~undegelegt, sonde ~n 
de~ Rechenautomat be~echnet diese zunächst fü~ einzelne Teil-
st~ecken aus Natu~beobachtungen. 
Zu~ Be~ücksichtigung besonde~e~ o~tliche~ Einwi~kun­
gen auf den Abfluß dienen Sonde~p~ozedu~en. Bei de~ Bea~bei­
tung p~aktische~ Aufgaben eingesetzt wu~den bishe~ sol c he de ~ 
REHBOCK'schen Pfeile~staufo~mel ~~ und fü~ seitliche Ein-
schnli~ungen unte~ Benutzung von Funkt ionswe~ten nach FRANTZ 
~~. Zu~ F~age de~ ~echne~ischen E~fassung de~ Buhne n w i~ kung 
bei Wa sse~spiegelbe~echnun gen we~den z.Z. g~undsätzl ic he 
Ve~suche in de~ Bundesanstalt fu~ Wasse~bau (BAW) du~chge­
flih~t. 
3.1.2 Be~echnung nichtstationä~e~ Abflüsse in sich nicht 
ve~fo~menden Ge~innen 
Mit P~og~ammie~ungsa~beiten in diese~ Spa~te wu ~ de 
hie~ e~st begonnen. Ein sich in Bea ~beitung befindlich e s Re-
chenautomatenp~og~amm zu~ p~aktischen Be~echnung de~ Schwal l -
und Sunkwellen wi~d vom Ve~fasse~ publizie~te Ite~atio ns me­
thoden [4,5] ve~wenden. 
Ein wichtige~ Bestandteil des vollständigen mathe-
matischen Flußmodells wi~d ein P~og~ammteil sein zu~ Vo ~ aus­
be~echnung de~ sich als Folge von Ve~ände~ungen des Reten-
tio ns~aumes einstellenden Ve~ande~ungen des Ablaufes d e~ 
Hochwasse~welle. Mit de~ elekt~onischen ~echne~ischen Behand -
lung dieses P~oblems befassen sich in Deutschland die Ve~öf-
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fent lieh ungen von BAUCH [ 1 J und von UNG ER [ 1 3] • Bei der Vl as-
ser- und Schiffahrtsdirektion Mainz beschaftigt sich HORN 
[1~ mit einem bisher noch nicht veröffentlichten Näherungs-
verfahren. Der Beantwortung der Frage, ob Te ile der genann-
ten oder weiterer, im Ausland publizierter Arbeiten, sich 
zur Aufnahme in das hier beschriebene mathematische Modell 
eignen, müssen noch eingehende Studien voraus gehen. Erschwe-
rend ist hierbei, daß die einschlägigen Veröffentlichungen 
oft nur die Ausgangsgleichungen, nicht aber den für den auto-
matischen Ablauf der Rechnung erforderlichen Algorithmus oder 
ein entsprechendes Strukturdiagramm mitteilen. 
3.1 . 3 Der Abfluß in einem sich verändernden Gerinne mit be-
weglicher Sohle 
Der Verfasser entwickelte ein Rechenautoma te np rogram m 
zur Berechnung der als Folge der Geschiebebew e gung eintreten-
den Ver knderun ge n der Hohenlage der Flußsohle und de s Wasser-
spiegels [9]. Es erfaßt zunachst nur den als Folge de r natur-
liehen St ro mung auftretenden Anteil des Ges chi ebe transportes, 
welcher einsetzt, sobald ein _bestimmter Pegelstand übe rschrit-
ten wird. 
In e inem Fluß mit reger Schiffahrt wird jedoch die 
Sohle auch bei Niedrigwasser, wenn der Schiffsboden und damit 
die Schiffsschrauben nur noch einen Mindestabstand von der 
Flußsohle aufweisen, im Bereich des Propellerstrahls aufge-
wirbelt und in Bewegung gesetzt. Diese in ihrer zahlenmäßigen 
Auswirkung noch wenig bekannten Vorgänge dürften zur Erosion 
der Rheinsohle nicht unerheblich beitragen. Die BAW hat den 
Auftrag zur Erforschung dieser Frage, wobei sie z,Zt. in 
ihrem Freigelände in Karlsruhe eine rd. 180 m lange, durch-
strömte Umlaufrinne erstellt, in der selbstfahrende, zwangs-
geführte, im Verhältnis 1:16 verkleinerte Schiffe im Dauerbe-
trieb über eine der Sohle des Oberrheins analoge bewegliche 
Sohle geführt werden sollen. Die auf Grund dieser und sonsti-
ger Untersuchungen erkennbaren physikalischen Gesetzmäßigkel-
ten können dazu dienen, auch die Schiffahrtseinflüsse im ma-
thematischen Modell zu berücksichtigen. 
3.2 !ür das Daten magazin bereits erfaßte Flußabschnitte 
3.2.1 Oberrhein 
Die Bundesanstalt für Wasserbau hat dem Herrn Bundes-
minister für Verkehr am 17.Februar 1967 über die Notwendig-
keit der Beschaffung der aufgezählten Unterlagen für den 
Oberrhein berichte t. In der Zwischenzeit sind durch die Was-
ser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes und durch die Was-
serwirtschaftsverwaltungen der angrenzenden deutschen Länder 
die meisten der genannten Unterlagen über die Geometrie des 
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Abflußraume s und über den Abfluß bereitgestellt bzw. be-
schafft worden, wobei u.a. stellenweise umfangreiche Neuver-
messungen der zwischen dem Rheinbett und den Hochw asserdäm -
men liegenden Vorländer durchgeführt wurden. 
Zur Gewinnung von Werten über die Eigenschaften des 
Geschie bekornes wurden bisher im Abschnitt Straßburg - Bingen 
84 jewei ls 2 m unter die Stromsohle reichende Bohrungen durch-
geführt, Dabei wurde ein Mantelrohr 0 520 mm eingebracht und 
aus ihm das Kies- Sand-Material .getrennt für 5 verschieden e 
Hohens chichten mittels Greifer entnommen. Für die so gewonne -
nen Proben f~hrte die Bundesanstalt für Wasserbau h ierauf 
Si e b analysen durch, 
Zur automatischen Registrierung des Beginns und des 
Endes des Geschiebetriebs entwickelte die BAW ein Meßg erät, 
von dem ein Prototyp im Rhein bei Maxau mit gu tem Erfolg er-
probt wurde, Derzeit wir d mit der Herstellung weitere r der-
artiger Geräte begonnen, die im Rhein eingesetzt werden sol-
len. 
3.2.2 Sonstige Flußabschnitte 
Auf Lochstreifen gespeicherte Koord inaten der maßge -
benden Punkte des Flußbettes und der vom HHW bene tzten Vorlän-
der und sonstige .W erte gemäß den vorstehenden Ziffe rn 2 .2.1 
und 2.2.2 liegen derzeit für mehrere Flußstrecken vor, für die 
in der Bundesanstalt für Wasserbau stationäre Wasserspie gella -
gen elektronisch be re chnet wurden oder werden , Da runter befin-
den sich r d, 40 km des Neckars zwische n N~ ckargerach und He il-
bronn, rd. 50 km der Mosel zwischen Fankel und Kröv sowie bei 
Trier un d die Wese rstauhaltung Hemelingen. 
Er wähnenswert ist, daß seit dem Vorliegen der abge-
lochten Daten für die rd. 40 km lange Neckarstrecke zwi schen 
Neckargerach und Heilbronn für fünf weitere Projekte dieses 
Abschnittes die Auswirkungen von Baumaßnahmen auf den Ho c hw as-
serabfluß berechnet wurden, Da Programm und Daten bere it stan-
den, konnten diese weiteren Aufgaben rasch und mit v e r hältni s-
mäß i g geringem Arbeits- und Kostenaufwand gelöst werden , 
4, Die noch er forderlichen Schritte bis zur Verwirklichung 
eines vollständig en mathematischen Modells 
4,1 Programmierun gsarbeiten 
4, 1 .1 Ergänzungen zur Berechnung des stationären Abflusses 
Wie aus den bisherigen Ausführungen hervorgeht , lie-
gen fü r die elektronische Berechnung des stationären , un-
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gleichförmigen, strömenden Abflusses des Wasse rs in offenen 
Gerinnen ausreichend erprobte Programme vor, Die hierzu noch 
erforderlichen Arbeiten sollen ergänzende Prozeduren liefern, 
die im Bedarfsfalle aufgerufen werden können , um die Auswir-
kungen örtlicher Besonderheiten zu erfassen, Zu nennen sind 
hierbei der schießende Abfluß, der Abfluß übe r Wehre und 
Grundschwellen, Stromverzweigungen sowie die im Ab schnitt 
4,3,1 aufgezahlten Aufgaben, für welche die physikalischen Ge-
setzmäßigkeiten erst durch eine entsprechende Grund lagenfor-
schung erkannt und formuliert werden müssen, 
4.1.2 Instationärer Abfluß in festen Gerinnen 
Jeder der drei unter Ziffer 2.1.2.1 bis 2,2.2,3 ge-
nannten Sonderfälle des zeitveränderlichen Abflusses , nämlich 
das kontinuierliche Leeren und Füllen von Stauhal tungen, die 
ausgeprägte Schwall- und Sunkwelle und die Veränderung der 
Hochwasserwelle läßt sich jeweils als Erweiterung eines vor-
hergenannten auffassen, Dementsprechend empfiehlt es sich 
bei der noch ausstehenden Programmierung dieser Probleme mit 
dem zuerst genannten zu beginnen, das selbst wiederum aus dem 
stationären Abfluß abgeleitet werden kann, wobei jedoch durch 
einen jeden Querschnitt eine andere Wassermenge fl ießt, Im 
Rahmen des hier skizzierten Zieles ist eine Neupr ogrammierun g 
aller drei Fälle erforderlich, denn die bisher publi zierten 
Arbeiten lassen sich nicht unmittelbar, sondern falls über-
haupt , erst nach erheblichen Veränderungen und Erwe iterungen 
ihrer Struktur in den vorgesehenen Rahmen einfügen, 
4,1,3 Der Abfluß auf einer beweglichen Flußsohle 
Das im Abschnitt 3.1,3 genannte Programm [9] berück-
sichtigt zunächst nur den primären Einfluß der Geschiebeb ewe-
gung infolge der natürlichen Strömung . Um es universell an-
wenden zu können, sind Prozeduren auszuarbeiten, welche die 
folgenden sekundären Einflüsse, die jedoch größtenteils noch 
nicht ausreichend erforscht sind, erfassen: Einfluß der 
Schiffahrt auf den Geschiebetrieb, Geschiebeabrieb , Einfluß 
der Abpflasterung der Sohle durch gröberes Geschieb e, Über-
gang von Geschiebe zu Schwebstoff und umgekehrt . 
4,1,4 Zusammenfassung der Einzelprogramme in einem Rahme n-
programm 
Die bisher aufgezählten und zunächst noch unabhängig 
voneinander arbeitenden oder zu erstellenden Teilprogramme 
sind formal so gegenseitig abzustimmen, daß sie sich in ein 
gemeinsames Rahmenprogramm eingliedern lassen, durch welches 
entsprechend der jeweiligen Aufgabenstellung die zu ihrer Lö-
sung erforderlichen Programmteile, Prozeduren und Daten aufge-
rufen werden. 
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4,2 Naturmessungen und Datenerfassung 
Mit den Arbeiten an dem erläuterten vollständigen 
mathematischen Flußmodell wird das Fernziel verfolgt, Daten-
magazine für alle bedeutenden Flüsse zu erarbeiten, In Form 
von Lochstreifen oder Lochkarten wären darin zunächst alle 
diejenigen Daten aufzunehmen, welche die geometrische Gestalt 
der Abflußräume und die Abflußverhältnisse charakterisie~en 
(vgl. Ziff,2,2.1 und 2,2,2), Für diejenigen Ströme und Flüsse, 
an denen Veränderungen der Höhenlage der Sohle auftreten und 
von Bedeutung sind, müßten außerdem die in den Ziffern 2,2,3 
bis 2,2,5 behandelten Unterlagen über die physikalischen Ei-
genschaften und die Bewegung der Feststoffe erfaßt werden, 
Ein großer Teil der erforderiichen Unterlagen, beson-
ders derjenigen über - die Gestalt des eigentlichen Flußbettes 
und über die Abflußverhältnisse, sind bei den zuständigen 
Dienststellen vorhanden. Hingegen fehlen in den meisten Fäl-
len Daten über die Geometrie der Vorländer und über die phy-
sikalischen Eigenschaften und die Geometrie der vom Wasser 
transportierten Feststoffe. 
Der Aufbau von Datenmagazinen für die einzelnen Flüs-
se wird demnach das Sichten und Sammeln der an verschiedenen 
Stellen bereits vorhandenen Unterlagen umfassen, ferner die 
Durchführung von noch fehlenden Messungen in der Natur und 
schließlich die Aufbereitung dieser Daten, ihr planmäßiges 
Ahleehen und die Einordnung in die Datenbibliothek, 
4,3 Grundlagenforschung 
Die rechnerische Behandlung des Wasserabflusses in 
offenen Gerinnen wird für verschiedene in der Praxis bedeu-
tende Sonderfälle erst dann möglich sein, wenn die dafür maß-
gebenden physikalischen Zusammenhänge erforscht und mathema-
tisch formuliert sind, Dabei handelt es sich u,a. um die fol-
genden Probleme: 
4,3,1 Vorwiegend den stationären Abfluß betreffend 
4,3,1,1 Der Verlauf von Diskontinuitätsflächen, z,B, der Gren-
ze zwischen den Gebieten, die bei Hochwasser durchströmt sind 
zu den zwar überstauten, aber nicht durchströmten Gebieten, 
4,3,1,2 Der Pfeilerstau an von Kolken umgebenen Pfeilern. 
4,3.1,3 Die rechnerische Erfassung der Wirkung von Buhnen und 
Leitwerken, 
4,3,1,4 Veränderung der Abflußleistung beim Mittransport von 
Feststoffen im Wasser, 
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4.3.1.5 Die Strahlausbreitung 
An den Bundeswasserstraßen ist diese Frage dort von 
Bedeutung, wo durch seitliche Einleitungen (Kühlwasser ther-
mischer Kraftwerke, Pumpspeicherwerke) Querströmungen im 
Schiffahrtsweg erzeugt werden. Für die Kraftwerke selbst 
spielt die Frage eine Rolle, ob in den Vorfluter zurückge-
leitetes Kühlwasser wieder in den Einlauf zurückgelangt. 
4.3.1.6 Vorausberechnung von Kolkfor~en 
Diese Aufgabe leitet über zu einer anderen Gruppe 
Problemen, namlich solche 
4.3.2 vorwiegend die Bewegun~ßer Feststoffe im Wasser 
betreffend 
4.3.2.1 Geschiebeabrieb beim Transport 
4.3.2.2 Der Massenaustausch zwischen Ge schiebe und Suspen-
sion 
4.3.2.3 Einfluß der Schiffahrt auf bewegliche Flußsohle 
4.3.2.4 Die Beeinflussung des Geschiebetransportes durch 
Abdeckschichten aus gröberem Korn 
Mit der Erforschung und mathematischen Formulierung 
der vorstehend aufgeführten flußbauliehen Probleme kann der 
Anwendungsbereich des mathematischen Modells auf wichtige, 
ihm heute zum Teil noch verschlossene Gebiete ausgedehnt 
werden. Mit der Bearbeitung eines jeden der zehn Themen 
wird ein weiterer Schritt getan auf dem Wege zum vollstän-
digen mathematischen Modell. 
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